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Önsöz 


Ülkemizde bilim ve teknolojiye olan ilgiyi arttırarak top¬ 
lumdaki farkındalık düzeyini yükseltmek, bilimin gündelik 
yaşamda kullanımını yaygınlaştırmak ve toplumun her katma¬ 
nında bilimsel yaklaşım, araştırma, yaratıcılık ve analiz yete¬ 
neğini geliştirmeyi özendirmek üzere 2006 yılında Orta Doğu 
Teknik Üniversitesi’nde Toplum ve Bilim Merkezi kurulmuş¬ 
tur. Bu Merkez, çeşitli etkinliklerle toplum ve bilim arasındaki 
bağları güçlendirmeyi hedeflemektedir. 

Üniversitemizin 50. kuruluş yılında Toplum ve Bilim Mer¬ 
kezi, sosyal alanlarda ve sürekli değişip yenilenen teknolojiler 
hakkında merak ettiğiniz konuları küçük kitaplar şeklinde bir 
dizi olarak hazırlamıştır. Bir türlü öğrenmeye fırsat bulamadı¬ 
ğımız ve ilgi uyandıracağı düşünülen konulardaki bu kitaplar 
ilk etapta hepimizin günlük yaşamda sıklıkla duyduğumuz elli 
değişik konuyu kapsamaktadır. 


V 




Toplumumuzda önemli bir boşluğu doldurmak üzere ta¬ 
sarlanmış olan kitapların tümünü severek ve ilgi ile okuyacağı¬ 
nıza inanıyorum. ODTÜ’lü genç bir öğretim elemanı tarafın¬ 
dan derlenen elinizdeki bu kitap, evrende varlığı hayal edilebi¬ 
lecek en küçük nesneleri, yani temel parçacıkları okuyucuyla 
tanıştırmayı ve hareketli dünyalarına hükmeden fizik yasala¬ 
rını basitçe açıklamayı hedefliyor. Atomlardan yola çıkarak 
elektronları, kuarkları ve daha nicelerini keşfetmek ve temel 
parçacıkların evrenimizin işleyişindeki rollerini anlayabilmek 
amacıyla binlerce bilim insanının gösterdiği uzun kuramsal ve 
deneysel çabaların kısa bir özetini sunuyor ve yakın gelecekte¬ 
ki keşiflere dair ipuçları veriyor. Günümüzün en karmaşık ve 
en ilgi uyandıran araştırma alanlarından olan parçacık fiziğine 
dair akla gelen temel sorulara burada basit cevaplar bulunabi¬ 
leceğini umuyorum. 

Saygılarımla, 

Prof. Dr. Ural AKBULUT 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi Rektörü 
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Dünyayı bir kum tanesinde görmek, 
Ve tüm cenneti bir vahşi çiçekte, 
Sınırsızlığı avcunda tutabilmek, 
Ve sonsuzluğu tek bir saatte. 

Wiliiam Blake, Masumiyet Kehanetleri 




Başlarken 


“Maddenin en küçük öğesi bilinmeden 

insan evreni asla anlayamaz” 
- Plato 

Parçacık fiziğinin sadık bir adanmışlıkla peşinden gittiği 
bir tek “kutsal amacı” vardır: Doğadaki en küçük, en temel 
öğeleri bulmak. En temel demekle “kendinden küçük parçala¬ 
ra bölünemeyen”i kastediyoruz. Bu amaca hizmet için düşün¬ 
cenin doruğunda yaratılan incelikli kuramlar ve üstün tekno¬ 
lojiyle inşa edilen anıtsal deneyler elbirliği etmişlerdir. 

En küçüğü aramak. Parçacık fizikçileri karmaşık kuramsal 
hesapların ya da veri yığınlarının aktığı bilgisayarların başında 
geçirdikleri sonsuz saatlerde hep bunu düşünürler ve şu soru¬ 
ları sorarlar: Dünyamızı ve içinde bulunduğu evreni oluşturan 
nihai yapıtaşları nelerdir? Bu yapıtaşlarını bugün gözlemledi¬ 
ğimiz halleriyle bir arada tutan ve belli şekillerde devinmelerini 
sağlayan etkileşimler hangileridir? 
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PARÇACIK FİZİĞİ 


Empedocles bu meseleyi çözmek için MÖ 400’lü yıllarda 
herşeyin toprak, hava su ve ateşten oluştuğunu ve bu temel 
öğelerin kendi aralarında sevgi ve çatışma yolları ile etkileş¬ 
tiklerini varsayan mistik fikrini öne sürdüğünden bu yana bu 
arayışta pek çok yol katedildi. Biz burada, kısaca bu destansı 
arayışın tarihsel gelişiminden, günümüzde ulaşılan sonuçlar¬ 
dan ve gelecekte çözmemiz gereken sorunlardan bahsedeceğiz. 

Fakat herşeyin başında tüm bunları neden bilmek, anla¬ 
mak isteriz? Evrende işlerin nasıl yürüdüğüne ya da Einstein’in 
sözleriyle “Tanrı nın kafasından geçenlere” dair temel birkaç 
sırrı keşfetmek şüphesiz büyük bir düşünsel mutluluktur. Ama 
konu temel parçacık fiziği olunca işler bu kadarla da bitmiyor. 
Bir kere tabiattaki o takdire değer tutumluluk nedeniyle en 
küçüğün doğasını anlamak bize en büyüğün işleyişi hakkında 
da somut fikirler verecektir. 

Bunun en güzel örneği evrendeki tüm nesneler arasında 
ezelden beridir moda olan “kendi kendinin ve bir şeylerin etra¬ 
fında dönme” oyunudur. Elektronlar hem (bir şekilde!) kendi 
çevrelerinde hem de atom çekirdeğinin etrafında dönerler. Ge¬ 
zegenler hem kendi çevrelerinde hem de yıldızların etrafında 
dönerler. Yıldızlar hem kendi çevrelerinde hem de galaksi mer¬ 
kezlerindeki dev kütlelerin (muhtemelen dev kara deliklerin!) 
etrafında dönerler... Ve bu tekrarlanabilirlik evrenin işleyişinde 
tekin bir bütünlük sağlar. Farklı ölçeklerdeki sistemlerin her¬ 
hangi birinin davranışlarına dair keşfedilen bir yenilik diğer 
sistemlerin davranışlarına da ışık tutacaktır. Bu konuda parça¬ 
cık fiziğinin sorumluluğu büyüktür, çünkü bu bilimin araştır¬ 
ma alanı zincirin en uç noktasındaki “en küçük” sistemlerdir 
ve bu sistemler küçüklüklerine bağışlanabilir belirgin tuhaf 
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Başlarken 


davranışlarıyla bizi daha büyük sistemlere bakmakla asla fark 
edemeyeceğimiz birçok ilginç keşfe götürürler. 

Dahası da var. Temel parçacıkları yeterince iyi tanımak 
bizi ayrıca evrenin geçmişine doğru zamanda bir yolculuğa 
da çıkaracaktır. Eğer güven duygunuzu biraz sarsmamıza izin 
verilirse söyleyebiliriz ki oturduğunuz koltuğu, elinizdeki şu 
kitabı ve aklınıza gelecek herşeyi yapan atomlar aslında her- 
şeyin başından beri burada değillerdi. Koltuk ve kitap belki 
affedilebilir, ama odanızın penceresinden sizi tüm görkemiyle 
selamlayan koskoca evrenin yerinde bile bir zamanlar yeller esi¬ 
yordu. Evren çok uzun zamanlar önce hiçlikten doğmuş ve bir 
süre sonra içinde parçacıklar cisimlenip hayat bulmaya başla¬ 
mıştı. Ancak evrenimiz gençken farklıydı. ..yerinde duramıyor, 
kaynıyor, köpürüyordu. Haşin zamanlardı ve müthiş görkemli 
bir manzaraydı. Ama herşeye rağmen o anlarda genç evrenin 
davranışlarında harika bir basitlik vardı. Sonra ne olduysa oldu 
ve evren geçen milyarlarca yıl içinde şimdiki vakur dinginli¬ 
ğine erdi. Fakat başta sahip olduğu basitlik de yerini eğlenceli 
bir karmaşaya bıraktı. Şimdi, bizim tüm bunları anlamak için 
parçacıkların bilgisine ihtiyacımız var. Hayal etmeye çalışın... 
koskoca evrenin kendisi bile varoluşunun ilk anlarında bir par¬ 
çacık kadar küçüktü! 

Bu kitap doğanın iliklerine yerleşmiş gizli basitliği merak 
edenlere bu basitliği ortaya çıkarabilmek için olur olmaz bir- 
sürü karmaşık işe kalkışmış parçacık fizikçilerinin bitip tüken¬ 
meyen macerasını biraz olsun anlatmak için yazılmıştır. 

Hikâyeye başından başlayalım. 

Kısa sürede hazırlanan bu kitabımızda mutlaka gözden ka- 
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çan hatalar olmuştur. Bunların tarafımıza iletilmesi ile gelecek 
baskılarda daha faydalı olunmasına çalışılacaktır. Kitap ile ilgili 
eleştiri ve önerilerinizi de yine aynı açıklıkla bekliyoruz. 


Sezen SEKMEN 
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Bölüm i 


KISA BİR TARİH - TEMEL OLMAYAN 
PARÇACIKLARDAN TEMEL PARÇACIKLARA 


Egeli fikirler 

İnsanlığın etrafta gördüğü maddenin özü ve davranışları 
hakkında bilimsel bir yargıya varabilmek için ilk düşünmeye 
başlaması bundan yaklaşık 3000 yıl öncesine rastlar. Uzun za¬ 
man önce masmavi Ege’nin dantel kıyılarında kurulan zengin 
Yunan uygarlığının felsefe ve sanata değer veren barışçıl orta¬ 
mında birçok düşünce insanı nihai sorular üzerine fikir oluş¬ 
turmak şansını bulabilmişlerdi. O eski zamanlarda henüz akla 
gelen kavramları ifade etmek için yeterli incelikteki matema¬ 
tiksel yöntemler ve kuramları sınamak için teknoloji harikası 
deneysel düzenekler daha icat edilmemişti. Bu şanslı sadelik 
içerisinde yetişen ilk bilginler doğayı kavramak ve bilimin te¬ 
mellerini atmak için sadece o en etkili aracı kullandılar: Olan¬ 
ları gözleyen ve değerlendiren düşünce gücünü. 
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Biz artık yılların bilimsel sonuçlarına dayanarak madde¬ 
nin sadece sınırlı çeşitlilikte temel parçacıkların farklı şekiller¬ 
de birleşmesinden oluştuğunu biliyoruz. Çünkü çoğumuz ya 
okulda, fen kitaplarımızda ya da başka kaynaklarda yörünge¬ 
lerinde rengarenk elektronların cıvıl cıvıl uçuştuğu atomların 
resimlerini veya çeşit çeşit elementleri tanıtan şu periyodik tab¬ 
loları gördük. Bu yüzden atomlar ya da temel parçacıklar fikri 
bizim için bugün son derece doğal ve mantıklıdır. Ama tüm 
bunların olmadığı bir zamanı düşünelim. Yunan bilginlerinin 
öğrenciyken bakabilecekleri atom resimlerinin, hatta fen kitap¬ 
larının bile olmadığı bir zamanı. O günlerde maddenin özünü 
atomların ve temel parçacıkların oluşturduğunu hayal etmek, 
böyle çılgın bir fikri ortaya atıp üstelik bir de kabul görmesini 
sağlamaya çalışmak hayli zahmet gerektiriyor olmalıydı. 

Ama bir dakika. Tabii ki maddenin kendinden küçük par¬ 
çacıklara bölünebileceği çok eski çağlarda bile aklın rahatlıkla 
algılayabileceği bir gerçekti. Kayaları ufalayabilir ya da ekmeği 
kesebilirdiniz. Buradaki asıl mesele ilk düşünürlerin maddenin 
özünü anlamak için onun yapıtaşlarına bakmak gerektiğini he¬ 
men fark edememeleriydi. Onlar maddenin özünü, maddeyi 
bölünce bulunan küçük parçacıklarla ilişkilendirmeyi düşün¬ 
memişlerdi. Bunun yerine herşeyin temelindeki nihai öğeyi 
ararken maddenin bir bütün olarak doğasını incelemişlerdi. 

Böyle bir nihai öğe için ilk öneriyi Tales yaptı. Öne sürdüğü 
aday “su”ydu, çünkü Tales ezilen hemen herşeyden su çıktığını 
ve sulanan ağaçların büyüdüğünü gözlemlemişti. Su, bilinen 
diğer herşeye dönüşebilmeliydi. Fakat Anaksimandros adlı bir 
başkası kısa sürede bu düşüncede bir şeylerin eksik olduğunu 
hissetti ve “zıtların birleşimi apeiron” diye bir başka fikirle or- 
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taya çıktı. Apeiron “sınırları olmayan” anlamına geliyordu ve 
birbirine tamamıyla zıt ateş ile su gibi çiftlerin birleşip birbirini 
yok etmesiyle oluşan nötr ve yapışız bir kavramdı. Bilinen tüm 
madde zıt öğeler olarak apeiron’dan ayrışıyordu. Kısacası, boş- 
luğumsu bir varlıktan ateş ve su gibi zıtlar cisimleniyordu. Akla 
gelen her şeyin bir zıddı olması fikri kimi okuyuculara tanıdık 
gelebilecek olan “karşımadde” gerçeğinin hayranlık verici bir 
düşünsel başlangıcıdır. Zıtların birleşimiyle apeiron oluşma¬ 
sı da adeta karşımaddenin bildiğimiz maddeyle birleşince saf 
enerji oluşturmasını tarif eder. Fakat günümüz biliminin ayrıl¬ 
maz bir parçası olan bu dahiyane görüş o günlerde zamanının 
fazlaca ilerisindeydi ve bu yüzden Anaksimandros’u takip eden 
Anaksimenes’e birazcık tuhaf gelmişti. Anaksimenes bu fikri 
benimsemek yerine nihai öğe adayı olarak nispeten daha elle 
tutulur bir nesne olan “hava”yı önerdi. 

Ne var ki hava da yeterince tatmin edici bir düşünce değil¬ 
di. Maddenin temel öğesinde daha belirgin bir simetri anlayışı 
ile daha açık bir teklik ve bütünlük hissi gerekiyordu. Bu ilham 
ile yola çıkan Empedokles temel öğe olabilecek dört aday gös¬ 
terdi: toprak, su, ateş ve hava. Empedokles bununla kalmayıp 
öğeler arasındaki ilişkileri belirleyen iki de etkileşim önerdi: 
sevgi ve çatışma. Su ve ateş çatışma güdüsüyle birbirlerini yok 
ederken toprak ve su sevgi ile bütünleşerek yaşamı meydana 
getiriyordu. Toprak, su, ateş ve hava dörtlüsü kendi içinde hoş 
bir simetriye sahipti. Ancak bütünlüğe gelince işler biraz karı¬ 
şıyordu. Çünkü bu dörtlüyü karıştırınca malesef sadece sıcak 
ve kabarcıklı çamur elde edilebiliyordu! 

Elbette temel öğeler sözkonusu olunca mutlaka daha te¬ 
miz bir bütünlük tercih edilirdi. İşte tam bu noktada mad- 
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denin doğasına değil de doğrudan içine, doğrudan maddeyi 
oluşturan küçük yapıtaşlarına bakmak fikri ortaya çıktı. Evet, 
maddeyi olduğundan küçük parçalara kesebileceğimizin far¬ 
kındayız. Ama şimdi o devrim niteliğindeki bilimsel sorgula¬ 
ma geliyor: Acaba maddeyi kesme işlemini nereye kadar sür¬ 
dürebiliriz? Maddeyi sonsuza kadar kesmek mümkün olabilir 
mi? Ulaştığımız her parçayı daha da küçük parçalara ve onu 
da daha küçük parçalara ve onu da daha daha küçük parçalara 
ayırabilir miyiz? 

İlk Yunan bilginlerinin son soruya cevapları “evet” olurdu, 
çünkü onlar maddeyi “sürekli” bir yapı olarak düşünmüşlerdi. 
Akla gelebilecek en küçük şeyleri bile sonsuza kadar kesip daha 
küçük şeyler elde edebilmeliydik. 

Fakat milattan önce 400’lere gelindiğinde birisi bu sonsuz 
sürekliliğin gerçekçi olamayacağına kanaat getirdi: Abderalı 
düşünür Demokritus’a göre madde “bir noktadan sonra daha 
fazla bölünemeyecek küçük temel parçacıkların” birleşiminden 
oluşuyordu. Birkaç değişik çeşitte ortaya çıkan bu bölünmez 
yapıtaşları rastlantısal olarak kendi içlerinde kümeleniyor ve 
farklı madde çeşitlerini meydana getiriyorlardı. Demokritus 
bu yapıtaşlarını “bölünemeyen” anlamına gelen “atomos”, yani 
“atom” kelimesiyle adlandırdı. Ve sonra düşündü: Eğer mad¬ 
de atomlardan oluşuyorsa ve atomlar da gerçekte küçük tane¬ 
cikler ise atomların dışında olan şey neydi? Tüm bu atomlar 
neyin içinde varoluyorlar ve neyin içinde hareket ediyorlardı? 
Demokritus bu sorunun cevabını bulduğunda algılanan tüm 
o saygın kavramları altüst etmeyi başarmıştı. O, “boşluk”u ilk 
düşünen, hayal eden kişiydi. Demokritus’a göre atomların dı- 
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şında kalan her şey boşluktu. İşte bu iki basit fikirle ortaya 
çıkan Demokritus temel parçacık fiziğinin başlatıcısı oldu. 

Derken Tales’ten Demokritus’a kadar geçen zamanın mad¬ 
deci düşünce sistemi yerini Aristocu idealizme bıraktı ve mad¬ 
denin özünü gözlemsel gerçeklere dayanarak anlama çalışma¬ 
ları uzun bir süre için önemini yitirdi. Demokritus’un “bölün¬ 
meyen nihai parçacıklar” fikrini tartışmak ya da sınamak adına 
kayda değer pek bir girişimde bulunulmadı. Ve böylece aradan 
iki bin yıl geçti. 



Evrenin bölünemez parçacıklar ve 
boşluğun bir bütünü olduğunu sa¬ 
vunarak parçacık fiziğinin temeli¬ 
ni atan Abderalı Demokritus. 


Atoma doğru 

Onyedinci yüzyıla gelindiğinde bir yandan imparatorluk¬ 
lar yıkılıp kurulurken, bir yandan da düşünce ve sanatta ay¬ 
dınlanma coşkusu almış başını yürüyorken diğer yandan tarih 
gerçek anlamda bilimsel yöntemin ve çalışmanın oluşturulma- 
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sına sahne oluyordu. Tycho Brahe ve Johannes Kepler gökleri 
sistematik şekilde gözleyerek astronominin temellerini atarken 
Gelileo Galilei ve Isaac Newton da cisimlerin hareketlerini in¬ 
celeyip deneyler yaparak ve kuramlâr oluşturarak mekanik bi¬ 
limini baştan yaratıyorlardı. O yıllarda Demokritus’un fikirleri 
de gizlendikleri köşelerden yavaş yavaş çıkarak bu büyük usta¬ 
ların dikkatini çekmeyi başardılar. Klasik fiziğin dahi kurucu¬ 
ları atom kavramını incelediler ve hatta çoklukla benimsediler; 
ancak temel parçacıkların ve onları içinde barındıran boşluğun 
varlığını kanıtlamaya yönelik özel deneyler tasarlamaya fırsat 
bulamadılar. Bu iş için henüz erkendi. Öncelikle daha temel 
şeylerin kanıtlanması gerekiyordu. Ama yine de bir yerden baş¬ 
lamak lazımdı. 

Fakat Galileo çok da boş durmamış ve yardımcısı Evange- 
lista Torricelli’ye “bir şekilde boşluğu gözlemesini” öğütlemişti. 
Ve Torricelli 1642’de çok basit bir yöntemle neredeyse mutlak 
bir boşluğu deneysel olarak üreterek Demokritus fikrinin ikin¬ 
ci kısmını bir güzel kanıtlayıverdi. Nasıl mı? 

Torricelli boşluk deneyi için ilk başta 100 santim uzunluk¬ 
ta olan, bir tarafı kapalı diğer tarafı açık bir tüp aldı ve içini 
tümüyle civa ile doldurdu. Daha sonra civa dolu bu tüpü açık, 
ağzı aşağı gelecek şekilde içi civa dolu açık ve yayvan bir kaba 
daldırdı. Tüpteki civanın bir kısmı -sayısal konuşmak gerekirse 
24 santimi kaplayan kısmı- hemen kaba döküldü, ancak kalan 
76 santimlik kısım tüpten kaba boşalamadı. Çünkü atmosfer¬ 
deki hava, açık yayvan kaptaki civaya üstten basınç yapıyor, 
yayvan kaptaki civa da tüpteki civaya alttan baskı yaparak dö¬ 
külmesini engelliyordu. Peki tüpteki civa nasıl oluyor da alttan 
gelen bu baskıya karşılık vermiyor ve dökülmüyordu? Dene- 
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yin ilk anında tüpten akmayı başaran civayı hatırlayalım. Civa 
tüpten çıkabilmiş, ancak tüp de alttan yayvan kaba daldırılmış 
olduğundan giden civanın yerine başka hiçbir şey gelememişti. 
Bu durumda o 24 santimlik yerde ne vardı? 

Orada, 76 santimlik civanın üzerinde tam tamına 24 san¬ 
timlik neredeyse saf bir boşluk vardı! Yani aslında orada hiçbir 
şey yoktu. Ve hiçbir şey olmayan bir yerde alttan gelen baskıya 
karşılık verecek bir direnç de olamazdı. Böylelikle atmosferdeki 
hava sahip olduğu basınç miktarına göre barometredeki cıvayı 
hiçbir dirençle karşılaşmadan istediği yükseklikte tutabiliyor¬ 
du. Tanıdık geliyor değil mi? İşte dünyada insan eliyle yaratıl¬ 
mış ilk boşluğu barındıran bu düzenek bugün hava basıncını 
ölçmek için her yerde kullandığımız Torricelli barometresidir. 



Torricelli barometresi: Başlangıçta dolu olan 
tüpteki cıva kaba dökülüyor. Tüpün tepesin¬ 
de civanın boşalttığı yerde hiçbir şey yok, yani 
boşluk var. Atmosferdeki hava alttaki kapta¬ 
ki cıvaya basınç yaparak cıvanın tamamen 
dökülmesini engelliyor. 


Boşluk tamamdı. Şimdi de sıra onu dolduran atomları 
-maddenin nihai yapıtaşlarını- keşfetmeye gelmişti. Fakat bu 
konuda doğrudan bir keşif yapmak hiç kolay olmayacak ve 
uzun yüzyıllar sürecekti. Ne de olsa maddeyi gözün algılaya- 
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bileceğinden defalarca küçük parçalara bölmek ve o parçaların 
özelliklerini bir şekilde incelemek özenle kurulmuş bir tekno¬ 
lojik altyapı gerektiren bir işti. Ama bilimde çok seferler oldu¬ 
ğu gibi doğrudan yollar ve keşfi gizleyen ana kapı bir süreliğine 
kapalı olduğunda mutlaka saklı bir arka girişe gidecek dolaylı 
bir yol ve meraklı kaşifi o yola götürecek hoş tesadüfler bulu¬ 
nur. Nihai parçacıkları görecek deneysel araçlara onsekizinci 
yüzyılda henüz sahip olmayan bilimciler de onların gerçekli¬ 
ğine dair ilk ipuçlarını işte böyle dolaylı yollardan keşfettiler. 
Bu konuda ilk ampul, bugün kimyanın babası sayılan Antoine 
Lavoisier’nin büyük beyninde parladı. 

Lavoisier uzun araştırmaları sırasında çift ibiği ve ortada 
bir haznesi olan bir aygıt icat etmişti. Sistematik bir çalışma ile 
her bir ibikten farklı gazlar gönderiyor, sonra onların haznede 
birleşip üçüncü bir madde oluşturmasını bekliyordu. Bir gün 
ibiklerden oksijen ve hidrojen göndermeyi denedi. Oksijen ve 
hidrojen birleşince haznede elde ettiği şey saf suydu! Suyun 
başka maddelerin kökenindeki nihai öğe olmadığı o anda an- 
laşıdı. Su ayrışmayan temel bir madde değildi! O, oksijen ve 
hidrojenin birleşiminden oluşuyordu. 

Dikkatli bir deneyci olan Lavoisier saf su oluşturmak için 
gönderdiği oksijen ve hidrojenin oranlarına baktı ve herhangi 
bir miktar su oluşturmak için daima sekiz birim oksijen ve bir 
birim hidrojen göndermesi gerektiğini farketti. İşini sağlama 
bağlamayı seven Lavoisier bunun üstüne deneyin tersini dene¬ 
di ve suyu bileşenlerine ayırmayı da başardı. Elindeki oranlar 
yine aynıydı: sekiz birim oksijen ve bir birim hidrojen. Farklı 
elementlerden farklı bileşikler yapıldığında da belirli oran de¬ 
senleri ortaya çıkıyordu. Bu çalışmanın sonucu çok ama çok 
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önemliydi. Karmaşık yapılı maddeler daha basit maddelerden 
oluşuyordu ve bu oluşum sıkı kuralları olan bir düzeneğe göre 
işliyordu. 

Lavoisier’nin bu itinalı gözlemleri 1803-1808 yılları ara¬ 
sında John Dalton’a maddenin yapısı hakkındaki gerçeği keş¬ 
fetmesini sağlayacak o büyük ilhamı verdi. Su ve benzeri bazı 
maddeleri oluşturmak için daha basit birkaç madde çeşidinden 
hep aynı oranlarda kullanılması maddenin yapısının tanecikli 
olmasını gerektiriyordu. Dalton atomların varlığını anlamıştı! 
Belli sayıda hidrojen ve belli sayıda oksijen atomları özel bir 
şekilde birleşiyor ve su “molekülleri”ni oluşturuyorlardı. Ve su 
molekülleri her zaman hidrojen ve oksijen atomlarının aynı 
şekilde birleşmesi yoluyla oluşabilirdi. Böylelikle bu hep aynı 
şekilde birleşme zorunluluğu sabit oranları sağlıyordu. Bu an¬ 
layışa göre saf madde ikiye ayrılıyordu. Birinci tür, elementler¬ 
di, yani hidrojen ve oksijen gibi sadece tek tip atomdan oluşan 
maddeler. İkinci tür de bileşiklerdi, yani su gibi belli atomların 
belli şekilde birleşmesiyle meydana gelen moleküllerden olu¬ 
şan maddeler. 

Dalton tüm bunları anlamıştı, çünkü o Lavoisier’nin üret¬ 
tiği bileşiklerdeki moleküllerde hangi atomdan kaçar tane ol¬ 
duğunu hesaplamıştı. Bu sanıldığından çok daha büyük bir 
marifet gerektiriyordu. Bir birim suyu sekiz birim oksijen ve 
bir birim hidrojenin oluşturmasına bakarak hemen “bir su 
molekülü sekiz oksijen atomu ve bir hidrojen atomundan olu¬ 
şur” diyemezdiniz, çünkü böyle bir kanıya varmak için oksijen 
ve hidrojen atomlarının eşit ağırlıkta olduklarını varsaymak 
gerekiyordu. Fakat renkli doğamız böyle can sıkıcı bir tekdü¬ 
zeliğe elbette göz yumacak değildi. Atomların her çeşidi fark- 
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lı kütleye sahipti. Dalton Lavoisier’nin oranlarına bakarak ve 
birçok bileşiği aynı anda inceleyip oranların ortak bölenlerinin 
en büyüğü gibi matematiksel yöntemler kullanarak ilk başta en 
hafif atomun hidrojen olduğunu keşfetti. Daha sonra da diğer 
atomların kütlelerinin hidrojen kütlesinin kaç katı olduğunu 
hesapladı. 

Sonuç olarak bir su molekülünde iki hidrojen ve bir ok¬ 
sijen atomu olduğu ortaya çıktı, çünkü bir oksijen atomu bir 
hidrojen atomundan 16 kat daha ağırdı. Benzer şekilde bir sof¬ 
ra tuzu molekülü de bir sodyum ve bir klor atomundan mey¬ 
dana geliyordu. Sırf atomlardan oluşan karbon, oksijen demir 
ya da altın gibi elementler ve belli miktarlarda atomların kü¬ 
melenmesinin meydana getirdiği su, tuz, şeker gibi bileşikler... 
Bir de farklı elementlerin ya da farklı bileşiklerin öylece bir 
araya gelmesiyle oluşan karışımlar vardı, mesela tuzlu su gibi. 
Bu durum tüm gözlemleri açıklıyordu. 



Hidrojen atomlarından oluşan Oksijen atomlarından oluşan Hidrojen ve Oksijen atomlarının 
Hidrojen elementi Oksijen elementi birleşimiyle meydana gelen 

su moleküllerinden oluşan 
su bileşiği 


Hidrojen atomlarından oluşan hidrojen elementi ve oksijen atomla¬ 
rından oluşan oksijen elementi belli oranda bütünleşerek su molekülle¬ 
rinden oluşan su bileşiğini meydana getirir. 
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Su moleküllerinden oluşan 
su bileşiği 



T uz moleküllerinden oluşan Su ve tuz bileşiklerinden 
tuz bileşiği oluşan tuzlu su karışımı 


Su moleküllerinden oluşan su bileşiği ve tuz moleküllerinden oluşan 
tuz bileşiği rastgele karıştırılarak tuzlu su karışımını meydana getirir 
(Tuz moleküllerinde görülen “Na”sodyumun, “Cl” de klorun kimyasal 

simgeleridir.) 


Böylece kimyasal atom artık sahnedeydi ve yapılan de¬ 
neylerde sürekli birçok kimyasal atom ve molekül türü keşfe¬ 
diliyordu. Deneysel veriler artmaya başlamıştı, ancak doğayı 
anlayışımızda bir aşama daha ileri gidebilmek için birilerinin 
bu sonuçları derleyerek altlarında yatan gizli ve incelikli yapıyı 
keşfetmesi gerekiyordu. Bilimin zamanın bu noktasındaki sıç¬ 
rayışı çok seferin tersine dahice bir fikrin değil güzel bir sistem 
kurma çabasının sayesinde gerçekleşti. 1800’lerin ortalarında 
Dimitri Mendeleev adında bir kimya profesörü öğrencilerine 
elementleri kolay anlatabilmek için bilinen tüm elementleri 
sistematik bir sıraya koymaya çalıştı. Ve elementleri sahip ol¬ 
dukları atom kütlelerinin artışına göre sıraladığında element¬ 
lere ait kimyasal özelliklerin belli periyotlarla tekrarlandığını 
farketti. Bu sonucun kendisini ilginç bir yere götürebileceğini 
tahmin eden Mendeleev aynı kimyasal özelliklere sahip ele¬ 
mentleri alt alta getirerek bir tablo yaptı. 

Fakat bu işlem sırasında bazı terslikler çıkıyor ve bazı ele- 
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mentler kimyasal özelliklerinin işaret ettiği yerlere denk gelmi¬ 
yorlardı. Mendeleev soruna İskendervari bir çözümle yaklaştı. 
Elementleri kimyasal özelliklerinin gerektirdiği yere yerleştirdi 
ve geri kalan kısımları oralardaki elementlerin henüz keşfedil- 
mediğini varsayarak öylece boş bıraktı. Yıllar içinde boşluklara 
denk gelmesi gereken tüm elementler tam da Mendeleev’in 
önerdiği kimyasal özelliklere sahip olacak şekilde deneylerde 
keşfedildi. Mendeleev’in oluşturduğu bu sistem biraz kimya 
öğrenmiş olan herkesin çok iyi tanıdığı periyodik tablodur. 

Böylelikle bilim, maddenin temelini araştırmak adına 
gerçekçi bir çalışmaya başlamış oldu. Ve kimyacılara eğlen¬ 
ce çıkmıştı. Tabiatta doğal olarak varolan elementlerin hepsi 
keşfedildi. Kimyacılar ve çekirdek fizikçileri geçen yıllar için¬ 
de laboratuvarlarda çeşit çeşit sentetik elementler üretmeye 
bile başladılar. İnsan eliyle yapılan en son element Ruslar’ın 
2004’te JINR laboratuvarında ürettikleri “Ununpentium”dur. 
Devamını heyecanla bekliyoruz. 

Ancak Dalton’un atom dediği bu parçacıklar hikayemi¬ 
zin sadece başıydı ve temel parçacıkları bulmayı hayal eden 
fizikçiler atomun keşfiyle yetinmeyeceklerdi. Çünkü atomlar 
maddeyi oluşturan bölünemez öğeler olmaktan henüz çok 
uzaklardı. Dalton, keşfinin heyecanıyla nihai parçacığı bul¬ 
duğunu düşünmüş ve onu atom diye adlandırmıştı. Fakat 
Demokritus’un hayalindeki bölünemeyen yapıtaşlarını bula¬ 
bilmek için Dalton’un atomunun bile taa derinliklerine bak¬ 
mak gerekiyordu. 

Atomun içinde 

Keşfedilen ilk atomaltı parçacık, gerçekte de bir nihai par- 
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çacık olan elektrondur. Elektron kendini bir parçacık olarak 
ilk kez 1897’de Cambridge’de Cavendish Laboratuvarı’nda J.J. 
Thomson’un katot ışın tüpünde gösterdi. 

Ondokuzuncu yüzyılda basıncı düşürülmüş gazla dolu 
cam tüplerde elektrik deşarjlarıyla oluşan ışıltılar üretip hay¬ 
ranlıkla seyretmek bilimciler arasında popüler bir uğraştı. Bu 
iş için bir metre civarında uzun cam bir tüp alınır, tüpün iki 
ucuna metal parçaları yerleştirilir, tüpün havası boşaltılır, sonra 
da tüpün içine istenilen gaz düşük basınçla sızdırılırdı. Sonra 
iki uçtaki metaller dış bir pile bağlanır ve çok yüksek bir elek¬ 
trik voltaj uygulanırdı. Eğer gözlem karanlık bir odada yapılır¬ 
sa basınç azaldıkça tüpün içinde biçimi ve büyüklüğü değişen 
ışıltılar görülebilirdi. Yeterince düşük basınçta ise bu ışıltılar 
eksi metal uçtan (yani katottan) artı metal uca (yani anoda) 
doğru yol alan ışınlara dönüşürlerdi. Bu ışınlara pratikçe katot 
ışınları dendi. 

1896’da aslen bir kuramcı olan Joseph John Thomson ka¬ 
tot ışınlarının doğasını anlamak için deneysel araştırmalar yap¬ 
maya başladı. Uzun bir cam tüpte oluşturduğu ışınlar tam da 
kendilerinden beklendiği gibi anoda doğru yöneldiler. Thom¬ 
son anotta bir delik açmıştı. Böylece anottaki deliğin diğer ta¬ 
rafından dar bir ışın kümesi çıkmaya başladı. Thomson anot 
deliğinden çıkan ışınların yolu üzerine floresan bir ekran koy¬ 
du ve ışın kümesi bu floresan ekrana çarptığında çarpışma yer¬ 
lerinde küçük yeşil noktalar oluştuğunu gözlemledi. Tanecik 
halindeki birşeyler floresan ekranla etkileşiyor ve yanıp sönen 
yeşil noktacıkları meydana getiriyordu. 

Derken Thomson bu ışınların elektrik yüklü olup olmadı¬ 
ğını merak etti ve bunu anlamak için ışına paralel iki adet me- 
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tal levha yerleştirdi. O levhaları da ikinci bir güçlü pile bağladı 
ve levhaların birinin artı, öbürünün eksi yüklenmesini sağladı. 
Levhalara akım verdiğinde katot ışınlarının floresandaki izi¬ 
nin artı yüklü olan levhaya doğru kaydığını gördü. Zıt elek¬ 
trik yükleri birbirini çekerdi. Ve eğer ışının yaklaştığı levha artı 
yüklüyse bu durum katot ışınlarının da eksi elektrik yüküne 
sahip olduklarını gösteriyordu. 

Sıra yüklü katot ışınlarının hızını hesaplamaya gelmişti. 
Bunu yapmak için tüpün etrafına pile bağlı levhaların ışında 
yarattığı sapmayı iptal edecek kuvvette bir mıknatıs yerleş¬ 
tirmek gerekir. Mıknatıslar da tıpkı piller gibi elektrik yüklü 
parçacıklara etki ederek parçacıkların yollarını değiştirebilirler. 
Mıknatıs ışını bir yana çekerken pil de öbür yana çeker. Ama 
belli şartlarda bu çekiştirme işi dengelenir ve ışın hiç sapmadan 
dümdüz ileri gidebilir. Eğer böyle bir denge durumu varsa pi¬ 
lin ve mıknatısın harcadıkları kuvvete bakarak ışınların hızını 
hesaplayabiliriz. Thomson da aynen böyle yaptı. Dahası, bir 
kere katot ışınlarının hızını elde ettikten sonra ışınların mıkna¬ 
tısın etkisiyle ne kadar büküldüğünü ölçerek ışınları oluşturan 
parçacıkların yük/kütle oranlarını da hesaplayabiliriz. Thom¬ 
son bunu da yaptı. Katodun malzemesini ve tüpün içindeki 
gazı değiştirerek deneyi defalarca da tekrarladı ve her seferinde 
aynı yük/kütle değerini elde etti. Değişiklikler sonucu etkile¬ 
miyordu ve bunun tek açıklaması katot ışınlarının doğrudan 
tüpün içindeki gaz parçacıklarından değil, daha da temel bir 
şeylerden oluşmasıydı. Gaz parçacıkları daha küçük bazı par¬ 
çacıklardan yapılmış olmalıydı. Thomson bunlara “elektron” 
adını verdi. 

En son ve en zahmetli iş elektron yükünün ve kütlesini 


18 




BÖLÜM 1 


ayrı ayrı bulmaktı. Thomson’un hesabına göre elektronun 
yük/kütle oranı en hafif element olan hidrojenin yük/kütle 
oranına göre bin kat kadar büyüktü. Bu durumda ya elek¬ 
tronun kütlesi hidrojenden bin kat küçük olacak ya da yükü 
bin kat büyük olacaktı. Derken Thomson elektronun yükünü 
bulut odası denilen bir aygıt ile ölçtü. Yük bilinince kütle de 
kolaylıkla hesaplanıyordu. Son iki paragrafta anlattığımız yön¬ 
tem biraz karmaşık gelmişse bu hiç önemli değil. Önemli olan 
Thomson’un ulaştığı sonuçtu: Elektronlar hidrojen atomun¬ 
dan bin kat daha hafif olan ve eksi elektrik yüküne sahip olan 
temel parçacıklardı. 



Elektron kaşifi Joseph John Thomson. (Science Museum) 


Yıl 1897 idi ve sonunda ilk temel parçacık, temel özel¬ 
likleri ile birlikte keşfedilmişti. Demek ki Dalton’un atomu 
bölünebilir bir yapıydı ve içinde eksi yüklü elektronları barın- 
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diriyordu. Ancak atomların bir bütünü olan madde normal 
şartlarda elektriksel olarak yüksüzdü. Bu yüksüzlüğü sağlamak 
için atomların içinde bazı artı yüklü parçacıkların da bulun¬ 
ması lazımdı. Üstelik elektronlar çok hafif olduklarına göre artı 
yüklü kısımlar çok ağır olmalılardı. Dolayısıyla atomun kütle¬ 
sinin hemen hepsi artı yüklü kısımda toplanmıştı. Thomson, 
atomları içlerinde eksi yükler yüzen artı yüklü toplar olarak 
hayal etti ve bu modelini “erik pudingi modeli” olarak adlan¬ 
dırdı. Fakat bu modeli doğrulamak için birilerinin atomun artı 
yüklü kısmını keşfetmesi gerekiyordu. 



-d 

K*od 


Thomson’un elek¬ 
tronu keşfetmekte 
kullandığı katot 
ışını tüpünün bir 
çizimi 


Bu keşfi 1911 yılında Ernest Rutherford’un gözetiminde 
Geiger sayaçlarının mucidi Hans Geiger ve Ernest Marsden 
yaptılar. Amaç atomun içine “bakmak”tı. Fakat atom gibi akla 
hayale sığmayacak küçüklükteki bir şeyin içine nasıl bakarız? 
Güzel bir yol, atoma doğru bir şeyler fırlatmak ve fırlatılan 
şeyin atomla etkileştikten sonra nasıl davrandığını izlemektir. 
Eğer fırlattığınız şeyler yeterince küçükse hedefin neye benze¬ 
diğini adeta “görebilirsiniz”. Nasıl mı? 
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Bir doğa gezisi sırasında yanlışlıkla karanlık bir mağaraya 
düştüğünüzü farzedin. Ve birden karşınızda tuhaf bir homurtu 
duyuyorsunuz. Ama ne yazık ki yanınızda sesin sahibinin neye 
benzediğini görmeye yarayacak bir el feneri yok. Bunun yerine 
her nasılsa yanınızda bir çuval fosforlu basket topu var! Birden 
topların işe yarayabileceğini düşünüyorsunuz ve topları teker 
teker karşınızdakine fırlatıyorsunuz. Topların bir kısmı karşı- 
dakine çarpıp geri dönüyor, bir kısmı da bir engelle karşılaş¬ 
madan yolıjna devam ediyor. Siz geri dönen topların çarptığı 
noktalara bakarak aklınızda şöyle bir resim oluşturuyorsunuz: 



Karanlık mağaradaki bilinmeyen 
nesneye fosforlu basket toplan at¬ 
mak. Nesneye çarpıp geri dönen bas¬ 
ket toplarının oluşturduğu görüntü. 
(PDG - The Partide Adventure ıveb 
sayfası) 


Ama basket topları çok büyük olduklarından resim size 
sadece kaba bir fikir veriyor. Derken yanınızda bir torba da 
fosforlu tenis topu olduğunu hatırlıyorsunuz. Bu sefer de 
karşınızdakine tenis topları atıyorsunuz ve çarpıp size dönen 
toplarla biryere çarpmayıp ileri giden toplara bakarak bu sefer 
daha incelikli bir resim çıkarıyorsunuz. 
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v »W*v 


Karanlık mağaradaki bilinmeyen nes¬ 
neye fosforlu tenis toplan atmak. Nes¬ 
neye çarpıp geri dönen tenis toplarının 
oluşturduğu görüntü (PDG - The Par¬ 
tide Adventure ıveb sayfası) 


Biraz telaşe verici olsa da bu resim de yeterli gelmiyor. Son 
çare olarak cebinizdeki fosforlu misketleri kullanmaya karar 
veriyorsunuz. Çarpıp geri dönen misketlerin yerlerini işaretle¬ 
yince artık karşınızda homurdayan şeyin ne olduğunu dehşetle 
görebiliyorsunuz! 

H Karanlık mağaradaki bilinmeyen nes¬ 
neye fosforlu misketler atmak. Nesneye 
çarpıp geri dönen misketlerin oluştur¬ 
duğu görüntü (PDG - The Partide Ad¬ 
venture ıveb sayfası) 
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Bu benzetmeyi üretmiş olan Parçacık Macerası web sayfası 
hikâyenin ana fikrini şöyle özetliyor: “Karanlık mağaralardaki 
homurdayan şeylere elinize geleni fırlatmayın ve bir nesneyle 
ilgili en fazla bilgiyi edinebilmek için mümkün olan en küçük 
sondaları kullanın” 

Neyse ki Rutherford ve öğrencilerinin yaptığı deney bir 
mağarada ne olduğu belirsiz karaltılara toplar fırlatmaktan çok 
daha tehlikesizdi. Deneyin özü alfa parçacıkları denilen sonda¬ 
ları inceltilmiş bir altın folyoya ateşleyip saçılma yönlerini in¬ 
celeyerek altın atomlarının iç yapısının nasıl olduğuna dair bir 
fikir elde ermekti. Burada altının bir element olduğunu, yani 
moleküllerden değil, rek çeşit altın atomlarından yapıldığını 
hatırlayalım. Alfa parçacıkları da bugün bildiğimiz halleriyle 
elektronları alınmış helyum atomu çekirdekleridir. Bu deney¬ 
de kullanılan alfa parçacıkları radyoaktif bir kaynak olan radon 
elementinden kendiliğinden yayılıyordu (radyoaktifliği yakın¬ 
da tartışacağız). Radon kaynak, altın folyoya dönük yüzünde 
çok küçük bir deliği olan ağır, kurşun bir kutuya yerleştiril¬ 
mişti. Kurşun kutu alfa parçacıklarının geçmesini engelliyor, 
parçacıklar sadece kutudaki delikten bir ışın halinde fırlayarak 
hızla altın folyoya çarpıyor ve altın folyonun içindeki yapılarla 
etkileşerek bu etkileşimlerin gerektirdiği yönlere saçılıyordu. 

Bu deney düzeneğinin çevresi, alfa parçacıkları üzerine 
çarptığında ışınlar yayan çinkosülfid bir ekranla çevrilmişti. 
Böylece levhada parlayan ışıklar gözlenerek altın folyoya çar¬ 
pıp saçılan alfa parçacıklarının hangi yöne gittikleri tespit edi¬ 
lebilecek ve düz yoldan sapma açıları ölçülebilecekti. Eğer altın 
folyonun içinde boşluklar varsa alfa parçacıkları folyodan kar¬ 
şıya geçecek, eğer folyonun içinde sert, karı yapılar varsa alfa 
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parçacıkları bu yapılara çarparak büyük açılarla gerisin geri sa- 
çılacaklardı. Thomson un erik pudingi modeline göre atomun 
artı yüklü kısmı atomun tüm hacmine yayılmış olmalıydı. Artı 
yüklü kısım kütleliydi, ama eğer o kadar büyük hacme dağıl¬ 
mışsa yoğunluğu az olmalıydı. Bu yüzden alfa parçacıkları al¬ 
tın folyoya fırlatıldığında folyoyu delerek ve çok küçük açılarla 
saparak karşıya geçmeleri bekleniyordu. Tıpkı uçakların bulut 
yığınlarının içinden rahatça geçebilmeleri gibi. 

Ama böyle olmadı. Evet, alfa parçacıklarının çoğu yalnızca 
biraz saparak karşıya geçtiler, ancak alfaların sekiz binde biri 
dosdoğru geriye, radon kaynağına doğru saçıldı. Rutherford 
sonucu şöyle yorumlamıştı: “Tıpkı bir peçeteye 15 inçlik bir 
mermi sıkmışsınız da mermi gerisin geri size dönmüş gibi!”. 
Sonra Rutherford böyle bir durumu yaratacak şartları hesapla¬ 
dı ve şu kanıya vardı: Atomun kütlesinin çok büyük bir kısmı 
merkezde yoğunlaşmıştı ve geri kalan her yer boşluktu. Bu yo¬ 
ğun öze çekirdek adını verdi. Ve çekirdekte toplanan bu kütle 
artı elektrik yüklüydü. 



ÇınkotlAd Alfa Kuranı 

Eki «i • P vçarüd vı 


Rutherford'un atom çekir¬ 
deği keşfinde kullandığ 
düzenek. Kurşun kutunun 
içerisindeki radon kaynak¬ 
tan saçılan alfa parçacıkları 
altın folyoya çarpıyor ve al¬ 
tın folyodan çeşitli yönlere 
saçılarak folyoyu çevreleyen 
çinko sulfid detektör ekranı 
üzerinde izler bırakıyor. 
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Alfa parçacıklarını oraya buraya ateşlemenin ilginç keşif¬ 
lere yol açtığını farkeden Rutherford bu işe uzun süre daha 
devam etti. 1918’de alfa parçacıklarını bu sefer nitrojen gazı¬ 
na ateşliyordu ki deney düzeneğinin etrafındaki detektörlerin 
düzenekten hidrojen atomları çıktığına dair sinyaller verdiğini 
gördü. Rutherford bu hidrojenlerin ancak nitrojen atomların¬ 
dan gelebileceğini anladı. Yani nitrojen çekirdekleri ve dolayı¬ 
sıyla tüm atom çekirdekleri hidrojen atomuna benzeyen bir bi¬ 
rim artı yüklü ufak yapıtaşlarının birleşmesinden oluşuyordu. 
Bu yapıtaşlarına protonlar dendi. 

Lord Ernest Rutherford. Atom 
çekirdeğini keşfetti ve radyoakti- 
A vitenin nice sırlarını çözdü. Yeni 

/ , Zelandalı fizikçinin Lord unvanı 

ailesinden değil bilimsel başarıla¬ 
rından kaynaklanmaktadır. 


Her atomun çekirdeği belli miktarda protondan oluşuyor¬ 
du. Bir atom çekirdeğinde kaç proton olduğu o atomun kimli¬ 
ğinin belirleyicisiydi. Mesela hidrojen çekirdeğinde 1, korbon 
çekirdeğinde 4, oksijen çekirdeğinde 8 ve altın çekirdeğinde 
79 proton vardı. Çekirdeğin artı yükünü sıfırlayacak miktarda 
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eksi yüklü parçacıklar, yani elektronlar da çekirdeğin etrafında 
dağılmış olmalıydı. 

Peki, bu elektronlar atomun içinde nasıl dağılmışlardı? 
Merkezde bir çekirdek olduğunu biliyoruz. Elektronları da bu 
çekirdeğin etrafına çeşitli yörüngelere yerleştirelim, tıpkı güneş 
sisteminde güneşin etrafında dönen gezegenler gibi... Ancak 
çekirdek artı yüklü ve elektronlar da eksi yüklüdür ve araların¬ 
daki elektriksel çekimin gücü sayesinde elektronun kısa sürede 
spiral yaparak çekirdeğin içine düşmesini bekleriz. Öte yandan 
Thomson’un katot ışınlarını görmemiz ya da elektrikli her¬ 
hangi bir aleti çalıştırabiliyor olmamız elektronların atomun 
çekirdeğinin dışında bir yerlerde dolaşıyor olmalarını ve iste¬ 
diklerinde atomları terketme özgürlükleri olduğunu gösterir. 
1913 yılında Niels Bohr bu sorunlar üzerine kapsamlı olarak 
düşündü ve mantıklı bir çözüm bulmak adına ürettiği ilk fi¬ 
kirler kuantum mekaniğinin temellerini oluşturdu. Aslında 
Bohr’un yaptığı şey biraz cesurca davranıp klasik fizik kuralla¬ 
rını deneysel gözlemlere uyduracak şekilde değiştirmek ve bazı 
varsayımlarda bulunmaktı. 

Bohr bu uğraşında bir kısım deneysel gözlemlerden ya¬ 
rarlandı. Kuantum mekaniğini zihninde yeşertirken Bohr’un 
elinde Thomson’un elektronu ve Rutherford’un çekirdeğinden 
biraz daha fazlası vardı... Şöyle ki: 

Çoğumuz güneş ışınlarının önüne bir prizma konulunca 
bize beyaz görünen bu ışınların kırıldığını ve ışığın yedi rengi¬ 
nin ortaya çıktığını biliriz. Muhteşem gökkuşağı görüntülerini 
de prizma gibi davranan yağmur damlalarının güneş ışınlarını 
kırmasına borçluyuz Bunu ilk olarak Nevvton keşfetmişti. Der¬ 
ken 1813 yılında Josef Fraunhofer adında bir mercek yapım- 


26 



BÖLÜM 1 


cısı güneş ışınlarını kırabilecek bir prizma sistemini mikros¬ 
kopla bütünleştirdi ve ortaya çıkan rengarek manzaraya daha 
yakından bir göz atma şansını buldu. Fraunhofer güneş ışığı 
tayfına dikkatlice baktı ve onun gerçekte düzgün ve kesintisiz 
olmadığını farketti. Bazı yerlerde ışık yerine karanlık çizgiler 
görülmekteydi ve bu karanlık çizgilerden tam 576 tane vardı. 

Benzer bir gözlem Kirschoffve Bunsen tarafından yapıldı. 
İkili ya çeşitli elementleri ışıyana kadar ısıtıyor ya da tüplerdeki 
gazlara güçlü elektrik akımları verip ortaya çıkan ışınları inceli¬ 
yorlardı. Onların gördükleri manzara ise fonda bulunan sürek¬ 
li, ancak son derece soluk bir tayfın üzerinde ışıldayan birkaç 
parlak renkli çizgiydi, yani Fraunhofer’in gördüğünün hemen 
hemen tam tersi. Üstelik ısıttıkları ya da akım verdikleri her 
elementten oluşan ışık tayflarının kendilerine özgü çizgi de¬ 
senleri vardı, karanlık zemin üzerinde belli noktalarda oluşu¬ 
yorlardı ve belli parlaklıkta ışıldayan belli renklere sahiplerdi. 
Bu durumun atomların kendilerine has içsel özelliklerinden 
kaynaklandığı ortadaydı. Fraunhofer ve KirschoflF-Bunsen göz¬ 
lemleri doyurucu birer açıklama gerektiriyordu. 

Bu açıklamanın yapılmasına yardımcı olacak ve klasik fi¬ 
ziği tamamıyla yıkma komplosunun baş mimarlığını yapacak 
asıl olay ise kara cisim ışınımlarındaki mor ötesi felaketinin 
fark edilmesiydi. Kara cisim denilen nesneler, üzerlerine gelen 
tüm ışığı soğuran, hiçbirini yansıtmayan, aldığı enerjiyi için¬ 
de biriktiren ve biriktirdiği iç enerjisi ile ışıyabilen cisimlerdir. 
Böyle bir cismi ısıttığımızı farzedelim. Cisim ısındıkça ışıya- 
caktır, tıpkı demirci örsündeki akkor haline gelmiş demir gibi. 
Isı arttıkça sırasıyla kırmızı, turuncu, sarı, yeşil, mavi, lacivert 
ve mor renklerde parlayacaktır ve bir yerden sonra bu renkle- 
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ri ayrı ayrı görmemiz imkansızlaşacaktır. Çünkü tüm renkler 
aynı anda ışıyacak, renkler karışacak ve ortaya beyaz ışık çı¬ 
kacaktır (odanızın tavanındaki ampulde gerçekleşen şey tam 
olarak budur). 

Işımayı gözlemekte bir sorun yoktu; ancak sıra ışıyan cis¬ 
min sıcaklığını, yayılan ışığın rengini ve yayılan ışığın enerjisi¬ 
ni derli toplu bir matematiksel denklemde ifade etmeye gelince 
işler karışıyordu. Klasik fiziğin önerdiği denklemlerde büyük 
bir sorun vardı. Çünkü bu denklemlere göre enerji arttıkça or¬ 
taya çıkan renkte yayılan ışımanın miktarı da artmalıydı. Bu 
da kara cisimlerin sonsuz miktarda mor ışık yaymalarını ge¬ 
rektiriyordu. Öte yandan sonsuz büyüklükte olmayan herhan¬ 
gi bir cismin sonsuz ışın yayması gözleme aykırıydı ve gerçek 
dışıydı ve bu yüzden kuramla gözlemi karşı karşıya getiren bu 
bilmece “mor ötesi felaketi” diye adlandırıldı. 

Felaketin kabahati haklı olarak kurama yüklendi. Ama kısa 
zamanda Max Planck adlı bir fizikçi bu kuramsal krizi zekice 
bir matematik oyunu ile çözdü. Eğer kara cisimlerden yayılan 
enerji h (“h çizgi” diye okunur) ile sembolize edilen bir niceli¬ 
ğin tamsayı katları olarak ifade edilirse denklemlerde mor ötesi 
felaketi ortaya çıkmıyor, kara cismin sınırlı miktada mor ışık 
yayması öngörülüyor ve öylece her şey deneylerin gösterdiği 
şekilde ve mantığa uygun ifade edilebiliyordu. Nasıl mı? 

Kara cisimlerin ısıtıldıkça farklı renklerde ışık yaydıklarını 
söylemiştik. Yayılan her ayrı renk çeşidinin her birimi kendine 
özgü bir miktarda enerji taşır. Mesela bir birim kırmızı ışık 15 
kalori enerji taşıyorsa bir birim mor ışık da 2 5 kalori enerji ta¬ 
şır. Denklemlere h’yi koyunca gerçekleşen şey her ışık renginin 
toplamda aynı miktarda enerji yaymaya zorlanmasıdır. Şimdi 


28 




BÖLÜM 1 


hayali olarak sadece iki renkte, kırmızı ve mor ışık yayan, arada¬ 
ki diğer renkleri yaymayan bir kara cisim düşünelim. Diyelim 
ki kara cisim toplamda 300 kalori enerji yayabilecek kadar ısı¬ 
tılmış olsun, h’nin hükmettiği denklemlere göre toplam enerji 
iki renk arasında eşit olarak paylaşılacak, kırmızı renk de mor 
renk de 150’şer kalori enerji yayabileceklerdir. Şimdi, bir birim 
kırmızı renk 13 kalori taşıdığına göre, 150 kalori kırmızı enerji 
yayabilmek için 10 birim kırmızı ışık yayılması gerekir. Bir bi¬ 
rim mor ışık da 25 kalori enerji taşıyabildiğine göre 150 kalori 
mor enerji yayabilmek için de 6 birim mor ışık yaymak gerekir, 
h gelmeden önce her renkte yayılan ışık miktarının eşit olduğu 
varsayılıyordu, h’nin gelişi ise her renkte yayılan toplam ener¬ 
ji miktarının eşitliğini işaret etti. Böylece yayılan ışığın birim 
miktarındaki enerji arttıkça yayılan ışık birimi sayısının azal¬ 
ması gerektiği anlaşıldı ve cisimlerin sonsuz miktarda mor ışık 
yaymalarına kuramsal olarak da gerek kalmamış oldu. Çünkü 
kırmızı ışıktan 10 birim yayılırken mor ışıktan sadece 6 birim 
yayılıyordu, h burada ışık miktarlarını küçük birimlere, miktar 
topaklarına ayırmakla görevliydi. O, bir birim ışığın ne kadar 
ışık olması gerektiğini gösteriyordu. 

Nasıl vaktiyle Demokritus sayesinde maddenin sürekliliği 
fikrini bir kenara attıysak şimdi de Planck sayesinde ışığın sü¬ 
rekliliğini bir yana bırakmak zorundaydık, h niceliği 1.055 x 
10-34 Jul x saniye denen bir sayıya eşitti. Planck’a göre ışık ile 
taşınan enerji ancak bu h ve h’nin tamsayı katları miktarların¬ 
da paketlenmişti. Paketleri bozmak ve içindekileri dağıtmak 
imkansızdı, yani mesela üç buçuk h’lik bir enerjiden bahsede¬ 
mezdiniz. Bu durumun mantıklı, açıklanabilir bir sebebi yok¬ 
tu. Sadece doğa işlerin böyle yürümesini tercih etmişti. İşte bu 
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küçük, kapalı paketçiklere “kuantumlar” dendi, h’ye de Planck 
sabiti. Sene 1900’dü. 



Kuarıtumun kurucuları: Niels Bohr ve Max Planck (.American Insti- 

tute of Physics) 


Artık elektron, çekirdek, tayf çizgileri ve Planck sabiti h 
ile silahlanmış olan Bohr’un atom muammasına yaptığı taar¬ 
ruza geri dönebiliriz. Bohr basitçe söyle düşündü: Elektronlar 
çekirdeğin çevresinde dönüyorlardı, ancak ışıyarak çekirdeğe 
düşmeleri gerektiği halde düşmüyorlardı. Bunun tek bir açık¬ 
laması olabilirdi. Elektronların kendi hallerine bırakıldıkları 
sürece çekirdek etrafında enerji kaybetmeden rahatça devine¬ 
bilecekleri belli özel yörüngeler olmalıydı! Peki bu özel yörün¬ 
geler nerelerdeydi? Cevap Kirschoff-Bunsen deneyinde saklıy¬ 
dı. Yani parlak tayf çizgilerinde! 
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Elektronlar özel yörüngelerinde dönerlerken bazı dış et¬ 
kiler onları uyarabilir ve elektronlar bir özel yörüngeden diğe¬ 
rine atlayabilirdi. Eğer yeni yörünge öncekine göre çekirdeğe 
daha yakınsa elektronların düşerken ışıyarak fazla enerjilerini 
kaybetmeleri, çekirdeğe daha uzaksa da zıplarken tırmanış için 
gerekli enerjiyi biryerden soğurmaları gerekiyordu. İşte Kirs- 
choff-Bunsen deneyinde ısıtılan elementler ve deşarj edilen 
gazlarda gözlenen parlak çizgiler ısıyla uyarılıp yukarılara fırla¬ 
yan elektronların ilk yörüngelerine dönerken saldıkları ışınım¬ 
lardan başka bir şey değildi! Fraunhofer’in siyah çizgileri ise 
başlangıçta her enerjide yayılan güneş ışınlarının bir kısmının 
Dünyaya gelirken yol üzerindeki atomların belli yörüngele¬ 
rinde bulunan elektronlarca emilerek tayftan silinmesinden 
kaynaklanıyordu. Parlak ya da karanlık tayf çizgilerinin sürekli 
değil de birkaç tane olması da özel yörünge fikrini tamamen 
destekliyordu, çünkü elektronların istedikleri her yerde değil, 
sadece belli enerjilerde ışımalarına izin vardı. Ve her elementin 
atomları için tayf çizgileri farklıydı, elemente özeldi. Şimdi. 
Eğer bu tayf çizgileri yeterince dikkatle incelenirse farklı atom¬ 
ların çevrelerinde elektronların dolaştıkları özel yörüngeler be¬ 
lirlenebilirdi! 

İşte Bohr da aynen bunu yaptı. İşe en basitiyle, yani sadece 
bir proton ve bir elektrondan oluşan hidrojenle başladı. Ancak 
yörüngelerin boyutlarını klasik fiziğin koleksiyonundaki hiçbir 
nicelik ile ifade edemeyeceğini gördü. Gerçekte onun aradığı 
şeyi onüç yıl önce Planck keşfetmişti. O şey Planck sabiti h 
idi. Bohr h’yi aldı ve hiç çekinmeden elektron yörüngelerini 
kuantize etti. Elektronlar ancak açısal momentumlarının h’nin 
tamsayı katları olduğu yörüngelerde durabilirlerdi (Açısal mo- 
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mentum dediğimiz şey bir nevi elektronun yörüngesindeki 
“dönme miktarı”dır). Bohr’un bu fikirlerle oynayarak 1913 ten 
1924’e kadar geliştirdiği bu kuramı bugün eski kuantum kura¬ 
mı olarak biliriz, çünkü kuram o an için çalışmıştı, ancak ek¬ 
sikleri vardı. Fen kitaplarında resmini gördüğümüz atomlar da 
Bohr’un bu kuramına göre resmedilmişti. Ama yine de bilime 
daha temel bir kuram lazımdı. 



Bohr atomu. Merkezde proton ve nötronlardan oluşan bir çekirdek 
ve etrafında çeşitli enerji düzeylerinde devinen elektronlar. http://ocw. 
u-tokyo.ac.jp/english/course-list/engineering/quantum-mechanics-ll- 
2005limageslquantum-image.jpg) 
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Dalgalar, parçacıklar ve kuantumun kaçınılmazlığı 

Kuantum mekaniğini gözlemlere uydurulmuş bir varsa¬ 
yımlar yumağı olmaktan kurtarıp gerçek özünü aydınlatan kişi 
Louis de Broglie’dir. Aslında önce sosyal bilimler okuyup son¬ 
radan fiziğe başlamış bir aristokrat olan Prens de Broglie’nin 
aklına 1924’te doktora tezini yazarken inanılmaz basitlikte ve 
güzellikte bir fikir gelmişti. Bu fikir “dalga-parçacık ikiliği ’dir. 
Ama, de Broglie’yi anlamak için önce dalgaları ve parçacıkları 
tanımlamalıyız. 

Önce dalgalar: İki kişinin bir ipi iki ucundan tuttuğunu ve 
birisinin ipin bir ucunu yukarı aşağı salladığını farzedelim. İpte 
bir hareketlenme olacak ve ipin üzerinde ilerleyen bombeler ve 
çukurlar oluşacaktır. İp ne kadar hızlı sallanırsa ipte yürüyen 
bombe ve çukurların genişlikleri o kadar azalacak ve sayıları ar¬ 
tacak; ip yukarı ve aşağı doğru ne kadar uzak mesafeye götürü¬ 
lürse de bombe ve çukurların yükseklikleri de o kadar artacak¬ 
tır. Dalgalar bir maddede ya da bazen boşlukta ilerleyen enerji 
iletimleridir. İp örneğinde olduğu gibi bu iletimlerin tepeleri 
ve çukurları vardır. İki tepe ya da iki çukur arasındaki mesa¬ 
feye dalgaboyu denir. Bir saniyede belli bir noktadan geçen 
dalgaboyu sayısına da o dalganın frekansı denir. Dalgaboyu ne 
kadar kısa ise frekans o kadar büyüktür. Dalgaboyu ne kadar 
kısa, yani frekans ne kadar büyük ise dalganın ilettiği enerji de 
o kadar fazladır. 

Zevkle dinlediğimiz bir Beethoven konçertosu kulağımı¬ 
za ses dalgalarıyla iletilir. Denize attığımız bir taşın etkisi de 
su yüzünde dalgalar halinde yayılır ve sörfçüler dev dalgaların 
üzerinde dans ederler. Bu yazıyı aydınlatan ışık da dalgadır. Işı¬ 
ğın dalga olduğunu ilk Newton keşfetmişti, çünkü Nevvton’un 


33 





PARÇACIK FİZİĞİ 


gözlemine göre bir prizmadan geçen beyaz ışık farklı renklerde 
ışığa ayrışıyor ve kırılıyordu. Böyle bir davranış da ancak dalga 
özelliğiyle açıklanıyordu. Görünür ışık aslında elektromanye¬ 
tik dalgalar denilen bir dagalar grubunun özel dalgaboylarına 
sahip bir üyesidir. Elektromanyetik dalgalar elektrik yüklerinin 
yarattığı elektrik dalgalar ve mıknatısların yarattığı manyetik 
dalgaların özel bir birleşiminden meydana gelir. Kara cisim ışı¬ 
nımını anlatırken bahsettiğimiz farklı ışık renkleri farklı ışık 
dalgaboyları sayesinde oluşur. Mesela 700 nanometre dalgabo- 
yuna sahip bir elektromanyetik dalga kırmızı renkli ışığı, 400 
nanometre dalgaboyuna sahip bir elektromanyetik dalga da 
mor renkli ışığı yaratır. 700 nanometreden büyük dalgaboylu 
elektromanyetik dalgalar kızılötesi ışınlar, mikrodalga ışınla¬ 
rı ve radyo dalgalarıdır. 400 nanometreden küçük dalgaboylu 
elektromanyetik ışınlar da morötesi ışınlar, X ışınları ve gam¬ 
ma ışınlarıdır. 



MetalpLahaLardahi elektrik yüklerini hareket ettirerek elektromanyetik 
dalga oluşturmak. Resimde lambda dalgaboyunu, E elektrik dalgala¬ 
rın yönünü, B manyetik dalgaların yönünü ve z de elektromanyetik 
dalgaların uzayda ilerleyiş yönünü gösteriyor, (wiviv.lisefizik.com) 
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Gelelim dalga olmanın asıl belirleyici imzasına: Farklı dal¬ 
gaların tepeleri ve çukurları birbirleriyle bütünleştikleri zaman 
birbirlerini güçlendirir ya da yok ederler. Bunu göstermenin en 
güzel örneği Young çift yarık deneyidir. Üzerinde iki adet yarık 
olan bir levha alalım ve levhayı bir ışık kaynağı ile bir ekranın 
arasına yerleştirelim. Önce yarıklardan bir tanesini kapatalım. 
Karşıdaki ekranda kesintisiz bir aydınlık görürüz. Sonra kapat¬ 
tığımız yarığı açalım ve ışığın iki yarıktan da geçebilmesine izin 
verelim. Şimdi ekrandaki kesintisiz aydınlık yerini aydınlık ve 
karanlığın birbirni takip ettiği bir girişim desenine bırakacak¬ 
tır. Karanlık kısımlar dalgaların birbirini iptal ettiği, aydınlık 
kısımlar da birbirini güçlendirdiği noktalardır. Bu deney ışık 
dalgalarını “en dalga halleriyle” görmemizi sağlar. Yani Young 
çift yarık deneyinde girişim deseni oluşturabilen herhangi bir 
şey dalga özelliğine sahiptir. 


Young çift yarık deneyi. 
Işık tek yarıktan geçtği za¬ 
man ekranda kesintisiz bir 
görüntü oluşur, ancak ışık 
çift yarıktan geçtiği zaman 
ekranda aydınlık ve karan¬ 
lık çizgilerin birbirini takip 
etmesiyle meydana gelen gi¬ 
rişim deseni oluşur. (Wiki- 
media Commons) 
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Dalgalar haricinde bir de parçacıklar vardır. Afiyetle yenilen 
bir pirinç pilavının, Akdeniz’in kumunun veya Rutherford’un 
alfa ışınlarına hedef olan ince altın folyonun taneciklerden ya 
da parçacıklardan oluştuğuna hiç şüphe yoktur. Parçacıkları 
tanımlamak için fazla teknik konuşmaya gerek duymuyoruz, 
çünkü bir parçacık görünce onu kolaylıkla tanırız. Onlar ge¬ 
nelde gözle görülüp elle tutulabilir. Bunu imkansız kılacak ka¬ 
dar küçük tanecikler ise Geiger sayaçlarında, bulut odalarında 
ya da diğer detektörlerde algılanabilir. Kısaca, günlük hayatı¬ 
mızda algıladığımız varlıklarda dalgaları ve parçacıkları ayırt 
etmek son derece kolaydır. 

Gelelim dalga-parçacık ikiliğine. İkilik, bir varlığın dalga 
ya da parçacık şekillerinde ayırt edilebilir iki farklı türü olma¬ 
sını reddeder. Bu fikre göre dalga ve parçacık halleri iki ayrı 
varlık çeşidi değil, varlığın iki ayrı görüntüsüdür. Yani dalga 
olarak bildiğimiz ışık aslında aynı zamanda parçacıklardan 
oluşmuştur ve öte yandan parçacık olarak bildiğimiz kumların 
ya da protonların da aynı zamanda dalga boyları vardır. 

Işığın parçacıklardan oluştuğuna dair ilk ipucu fotoelek¬ 
trik etki adlı bir fenomenden gelmiştir. Bu etkiye göre üzerine 
yüksek enerjili elektromanyetik dalgalar gönderilen bir metal 
levha etrafa bir sürü elektron saçar. İlk olarak Alexandre-Ed- 
mund Becquerel tarafından gözlenen fotoelektrik etki 1905’te 
Einstein tarafından yorumlanmıştı. Einstein’a göre metal lev¬ 
hadan elektronların kopmasının sebebi levhanın üzerine gön¬ 
derilen ışıktan elektronları serbest bırakmaya yetecek miktarda 
enerji kuantaları soğurmasıdır. Bu durumun sağlanması için 
ışığın dalga özellikleri yanısıra parçacık özellikleri de taşıyabil¬ 
mesi gerekir. Einstein böylesine kuantize olmuş ışık tanecikle- 
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rine fotonlar demişti. Bir fotonun sahip olduğu enerji, fotonun 
frekansı ile Planck sahihi h’nin çarpımına eşitti. 



Fotoelektrik etki. Metal lev¬ 
haya çarpan ışık levhadaki 
elektronları koparır. 


Ama fotonlar için nihai kanıt Compton etkisi ile geldi. 
1923’te Arthur Compton’un keşfettiği bu olayda yine bir ışık 
demeti elektrona çarpar, h’nin katları halinde paketlenmiş 
enerjisinin bir kısmını elektrona verir ve azalmış bir enerjiye 
sahip olarak geri yansır. Evet, ışık tıpkı bir duvara attığınızda 
size geri dönen bir top gibi geri yansır. Yansıma açıları ve ener¬ 
jileriyle yapılan hesaplar ışığın davranışının tıpkı bir parçacı- 
ğınkine benzediğini göstermiştir. Elektronumuz enerjisinin 
tümünü kaybettiğinde ise fotoelektrik etki oluşur. 

Dalgaların parçacık özellikleri taşıyabilmesi simetriden 
son derece hoşlanan fizikçi tiplemesine iyi bir örnek sayılan de 
Broglie’ye bunun tam tersinin de olabilmesi gerektiğini düşün¬ 
dürmüştür. Eğer dalgalar parçacık özelliği gösterebiliyorsa o 
zaman parçacıklar da dalga özelliği gösterebilmelidir. De Brog- 
lie bu basit fikirden yola çıkarak parçacıkların sahip olmaları 
gereken dalga boylarını hesapladı. 
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Aradan yaklaşık bir yıl geçti. Ervin Schrödinger adlı Avus¬ 
turyalI bir fizikçi, de Broglie’nin fikrinden yola çıkarak meşhur 
bir denklem yazdı. Kuantum mekaniğinde elektron, proton, 
foton ya da her ne olursa olsun tüm parçacıkları bu denklemin 
çözümleri olarak ifade etmek mümkündü. Denklemin çözüm¬ 
leri dalgalar gibi davranan matematiksel fonksiyonlardı! Yani 
madde en öz halindeyken bir dalga gibiydi. Buraya kadar her 
şey tamam, ancak maddenin dalga olması da ne demek olu¬ 
yor? 

Bu fikri anlamlandırmak ya da hayalde canlandırmak ger¬ 
çekten zor bir işti. Ama dalga fonksiyonuna mantıklı bir yo¬ 
rum kısa sürede Max Born’dan geldi. Born’a göre dalga fonksi¬ 
yonunun karesi (yani kendi kendisiyle çarpımı) o fonksiyonun 
ifade ettiği parçacığı herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde 
bulabilme olasılığını veriyordu. Bu yorum bize bir varlığın ne¬ 
rede bulunabileceğini asla sonsuz hassaslıkla bilemeyeceğimizi 
söyler. Nevvton’un yüzyıllarca kabul görmüş olan “başlangıç 
koşulları bilinen bir nesnenin herhangi bir zaman sonra ne¬ 
rede olabileceğini ve nasıl davranacağını kesinlikle bilebiliriz” 
diyen tekin ve mantıklı determinizmini hiçe sayan bu düşünce 
bir devrimdir. Bir varlık hakkında sahip olabileceğimiz en fazla 
bilgi onun belli bir zamanda, belli bir yerde bulunmasının ne 
kadar olası olduğudur. Bu olasılıkları hesaplamak için başlan¬ 
gıç koşullarını alır, Schrödinger denklemine koyarız, denklemi 
çözüp dalga fonksiyonunu buluruz ve sonucun karesini alırız. 

Mesela Rutherford’un inceltilmiş altın folyosundaki bir 
atomun çekirdeğindeki bir proton %20 olasılıkla A noktasın¬ 
da, %30 olasılıkla B noktasında ve % 50 olasılıkla C noktasın¬ 
da bulunabilir. Peki protonun gerçekte hangi noktada oldu- 
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ğunu nereden bilebiliriz? Bir protonun yerini ya da herhangi 
bir varlığın belli bir özelliğini bir sürü olasılık arasından seçip 
belirleyen olgu ölçümdür. Diğer deyişle, inceltilmiş altın folyo¬ 
ya alfa parçacıkları ateşleyene kadar protonumuzun mesela A 
noktasında olduğunu kesin olarak bilmemizin imkanı yoktur! 
Birbirinin tamamen aynısı 100 tane altın folyoya aynı anda 
alfa parçacıkları ateşlenerek belli bir protonun konumunun 
ölçüldüğü hayali bir deney düşünelim. Ölçümlerin sonunda 
aynı protonun 20 düzenekte A noktasında, 30 düzenekte B 
noktasında ve 50 düzenekte de C noktasında olduğunu görü¬ 
rüz 101’inci deney düzeneğini aldığımızda ise protonun %20 
olasılıkla A noktasında, %30 olasılıkla B noktasında ve %50 
olasılıkla da C noktasında bulunması gerektiğini biliriz. Ama 
bir sistemi ölçmek o sistemi bozar. Ölçüme kadar birçok farklı 
olasılığı içinde barındıran sistem ölçümden sonra belli bir du¬ 
rumda var olmaya itilmiştir. Mesela 101’inci deneyde proto¬ 
numuz A, B ya da C noktalarında bulunma şansına sahipken 
ölçüm sırasında diyelim ki B noktasında bulunmayı seçmiş ve 
orada kalarak sistemin olasılıklı yapısını bozmuştur. 

Kuantum mekaniğinin akılları zorlayan ve Einstein’ı bile 
çileden çıkararak “Tanrı zar atmaz!” sözlerini sarfettiren efsa¬ 
nevi ana fikri işte budur. Einstein kuantum mekaniğine yıllar¬ 
ca inanmadı ve kuramı çürütecek birçok açık sorun bularak 
dostane bir şekilde Bohr’un önüne attı. Ancak Bohr bunlar¬ 
dan asla yılmadı ve büyük ustanın sorularının hepsine sabırla 
mantıklı çözümler buldu. Zar meselesi için ise sakince “Albert, 
lütfen Tanrı’ya (zarlarıyla) ne yapması gerektiğini söylemekten 
vazgeç!” dediği anlatılır. 

Kuramsal hayal gücünün eğlenceli oyunları gibi görünen 
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madde dalgaları fikri 1927’de aynı anda iki deneyle birden 
kanıtlandı ve sezgi karşıtı yepyeni muammaların geniş kapı¬ 
ları şaşkın fizikçilerin önünde kapanmamak üzere gürültüyle 
açıldı. Elektron kaşifi J. J. Thomson’un oğlu George Paget 
Thomson tıpkı Young’ınki gibi bir çift yarık deneyi düzenledi. 
Ancak başrol oyuncuları olarak ışık yerine babasıın keşfetti¬ 
ği elektronları kullandı. Elektronları çift yarıktan gönderince 
ekranda girişim desenleri oluştuğunu gözlemledi! Öte yandan 
Davisson ve Germer adlı iki deneyci elektronları kristalin bir 
gridden geçirerek benzer girişim desenlerini oluşturdular. Gi¬ 
rişim desenlerinin sorumlusu birbirlerinin tepe ve çukurlarını 
yok eden veya güçlendiren elektron dalgalarından başka bir 
şey değildi! Böylelikle maddenin dalga doğası da kanıtlanmış 
ve çember tamamlanmış oluyordu. Ancak şunu da belirtelim 
ki elektronlardan cesaret alarak günlük yaşantımızda gördüğü¬ 
müz büyük nesnelerin dalga doğasını algılamaya çalışmak bizi 
hayal kırıklığına uğratacaktır, çünkü nesnelerin dalga boyla¬ 
rı onların kütleleri ile ters orantılıdır. Kütle büyüdükçe dalga 
boyu küçülür. 

Sonunda maddenin dalga doğasını kullanarak Bohr’un 
eski kuantum kuramındaki eksikliği telafi edip atomun içinde 
gerçekten ne olup bittiğini ve elektronların neden sadece belli 
yörüngelerde dolandıklarını açıklayabiliriz. Bohr’un yörünge¬ 
leri açısal momentum ile kuantize ettiğini söylemiştik. Daha 
temelde olan ise şudur: Elektronlar aslında çekirdeğin etrafın¬ 
da çevresi ancak elektron dalgaboyunun tamsayı katları olan 
yörüngelerde bulunabilir. Elektron dalgaboylarının yörünge¬ 
lerde yerleşmesi tıpkı dişli çarklardaki gibidir. Belli genişlik¬ 
teki dişlerden mesela tam on tanesini ancak belli çevresi olan 
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bir çarka yerleştirebiliriz. Onbir tane dişi yerleştirebileceğimiz 
çarkın çevresi de belirlidir. Ama çarkın çevresine on buçuk diş 
yerleştirmek mümkün olamaz. Normal bir dişli çarkın çalışa¬ 
bilmesi için çarkın çevresinde tamsayı miktarda eşit boyutta 
diş olmalıdır ve tamsayı miktarlarda dişler ancak çevresinin öl¬ 
çümü belli değerler alan çarklara yerleştirilebilir. 

Atomlarda da durum böyledir. Çevresi üç ya da dört 
elektron dalga boyu olan bir yörüngeden bahsedebiliriz, an¬ 
cak üç buçuk dalga boyu anlamsız olur. Çünkü dalga boyları 
da Planck sabiti h ile kuantize edilmişlerdir ve bölünemezler. 
Elektron dalgalarının bulunabildiği yörüngelerde elektronun 
var olması olasılığı da doğar (dalga fonksiyonunun karesi ka¬ 
dar) ve ölçme imkanımız olduğu anda atomun etrafındaki özel 
yörüngelerinde yerleşmiş elektronları görebiliriz. 

20’li yıllarda kuantum mekaniği Bohr, Schrödinger, He- 
isenberg, Dirac gibi büyük ustalarca geliştiriledursun deney¬ 
ciler de boş oturmuyorlardı. 1932 yılında James Chadvvick 
protonların atom çekirdeğinde yalnız olmadıklarını keşfet¬ 
ti. Orada kütleleri neredeyse proton kadar olan ama elektrik 
yükü taşımayan başka parçacıklar da vardı. 1930’ların başında 
polonyum atomundan saçılan alfa parçacıklarının daha hafif 
atomlara çarpınca yüksüz bir akım oluşturduğu gözlenmişti. 
Chadvvick bu akımı inceleyerek onun proton kütlesine yakın 
kütlelerdeki yüksüz ve ağır parçacıklardan oluştuğunu keşfet¬ 
meyi başardı ve yeni parçacığa nötron adını verdi. 

Protonlar ve nötronlardan oluşmuş bir atom çekirdeği ve 
çekirdeğin etrafında kuantum kuramının kurallarına göre de¬ 
vinen elektronlar. Temel parçacıklar kuramı o an için oluştu¬ 
rulmuş gibiydi. Fakat... 
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Gariplikler başlıyor 

Kuramsal sahnede kuantum mekaniği parçacıkların davra¬ 
nışını anlatmada başarılı bir oyıın sergiliyordu, ancak iş temel 
parçacıkların kimliğine gelince daha senaryonun çok çok ek¬ 
sik olduğu kısa sürede ortaya çıktı. Doğa daha zarif bir basit¬ 
lik keşfedebilmeleri için fizikçileri zorluyordu. Neyse ki bilim 
dünyasını tekdüzeliğin eline düşmekten kurtaracak bir kısım 
eğlenceli gariplikler orada burada kendilerini göstermeye baş¬ 
lamışlardı. 

Birinci garipliğin kaynağı bir kuramsal eksiklikti: Arnold 
Sommerfeld elektron hızının ışık hızının belli bir kesri olduğu¬ 
nu göstermişti. Elektron gibi ışık hızına yakın giden nesnele¬ 
rin davranışlarını sadece klasik Nevvton mekaniğini kullanarak 
açıklayamazdınız. Hızlı giden nesneleri anlamak için Einstein 
1905 yılında meşhur özel görelilik kuramını geliştirmişti. Fa¬ 
kat bu kuram sadece hem hızlı hem de büyük nesneleri açıklı¬ 
yordu. Öte yandan Bohr ve takipçilerinin kuantum kuramı da 
küçük ve yavaş nesneleri açıklıyordu. Hem küçük hem de hızlı 
olan nesneleri açıklayabilmek için ise özel görelilik ve kuantum 
kuramlarının birleştirilmesi gerekiyordu. 

Bu görevi 1928 yılında Paul Dirac üstlendi. İşe bir elektro¬ 
nun sahip olduğu enerjiyi hem özel görelilik hem de kuantum 
kuramlarının gerektirdiği matematiksel dil ile ifade ederek baş¬ 
ladı. Fakat elde ettiği denklemlerde bir tuhaflık vardı, çünkü 
bu denklemler elektronun olağan artı enerjilere sahip olması¬ 
nın yanısıra eksi enerjilere de sahip olması gerektiğini göste¬ 
riyordu. Elektrik yükü sözkonusu olduğunda artı ya da eksi 
yük anlamlıdır. Artı ve eksi işaretleri yönlerden bahsederken de 
kullanılabilir. Mesela Himalaya dağları deniz seviyesinin 8848 
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metre üzerinde, yani deniz seviyesine göre +8848 metre mesa¬ 
fede iken Lut gölü de deniz seviyesinin 418 metre altındadır, 
yani deniz seviyesine göre -418 metre mesafededir. Ancak bazı 
durumlar için eksi ya da artı anlamsızdır. Mesela “Mehmet’in 
çantasında eksi üç tane elma var” diyemeyiz. Başlangıçta beş 
elma varsa ve Mehmet bunlardan üçünü yemişse üç elmanın 
eksildiğinden söz edebiliriz, ama tek başına “-3 elma” diye bir 
nicelik yoktur. İşte enerji de elmalar gibi eksi değerler alamaz. 
Sıfır elmadan daha az elmayı idrak edemeyeceğimiz gibi sıfır 
enerjiden daha az bir enerjiyi de idrak edemeyiz. Dirac, denk¬ 
lemlerinin işaret ettiği bu anlamsızlığı çözmek için yaratıcı bir 
fikir önerdi. Denklemin işaret ettiği parçacık eksi enerjili bir 
elektron değildi. Elektrona tıpatıp benzeyen, ancak tek farklılık 
olarak artı elektrik yüküne sahip olan yepyeni bir parçacıktı. 



Özel görelilik ve kuarıtum kuram¬ 
larını birleştirerek karşıparçacıkkı¬ 
rın kuramsal varlığını ortaya çıka¬ 
ran Paul Adrien Maurice Dirac. 
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Dirac’ın önerdiği bu garip parçacık için kanıt 1932 yılında 
göklerden geldi. Evrenin derinliklerinden yola çıkıp dünyamı¬ 
za varan kozmik ışınların doğasını anlamak adına 1920’li ve 
30’lu yıllarda birçok deney yapılmıştı. 1932 yılında Anderson 
ve grubu bu kozmik ışınların bulut odası denen izleyici alet¬ 
lerde bıraktıkları izleri incelerken elektron ile aynı özelliklere 
sahip, ancak eksi yerine artı yük taşıyan bir parçacık gözlem¬ 
ledi. Bu parçacık tam da Dirac’ın denkleminde öngördüğü 
parçacıktı. Onu artı yükünden dolayı pozitron olarak isimlen¬ 
dirdiler. Bu keşif çok önemliydi, çünkü bu ilk karşımaddenin 
keşfiydi. Karşımaddeden ileride çokça bahsedeceğiz. 



Kozmik ışın gözleminde pozitro- 
nun ilk keşfi (1932, Anderson). 
Fotoğraf manyetik alana yerleş¬ 
tirilmiş bir bulut odası detektö¬ 
ründe pozitronun çıkardığı izle¬ 
ri gösteriyor. Zıt yüke ancak eşit 
kütleye sahip parçacıklar mıkna¬ 
tısların varlığında aynı miktar¬ 
da, ancak ters taraflara kıvrılır¬ 
lar. Kıvrık izlerden biri elektro¬ 
na, ötekisipozitrona aittir. 


İkinci gariplik ise gözlem kaynaklıydı. 1937 yılında yine 
pozitron kaşifi Anderson ve ekibi yaptıkları kozmik ışın ince¬ 
lemelerinde kütlesi elektron ve protonun arasında olan yeni 
bir parçacık gözlediler. Bu parçacığın ilk başta atom çekirde¬ 
ği içinde protonları ve nötronları bir arada tutmaya yarayan 
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yapıştırıcı bir parçacık olduğu düşünüldü. Çünkü eğer arom 
içinde bütün işler elektriksel kuvvete kalsaydı artı yüklü pro¬ 
tonların birbirlerini itmesi ve çekirdeğin dağılması gerekirdi. 
Hideki Yukavva bu işin sorumlusunun farklı ve daha güçlü bir 
kuvvet olduğunu ve kuvvetin etkimesi için yepyeni bir parça¬ 
cık türünün gerektiğini belirtmişti. Ancak çok geçmeden bu 
parçacığın Yukavva’nın önerdiği parçacıktan daha hafif olduğu 
ve kendi kendini imha etmeden önce Yukavva’nın hesapladı¬ 
ğından daha uzun yaşadığı farkedildi. Yeni parçacık elektrona 
çok benziyordu. Sadece elektrondan 207 kar daha ağırdı. Ona 
muon adı verildi. Fakar muonun niye var olduğuna kimse akıl 
erdiremiyordu. Zamanın ünlü kuramcılarından Isidor Rabi 
muon için “Bunu kim ısmarladı?” demişti. 

Üçüncü gariplik beta bozunmalarındaki sürekli enerji da¬ 
ğılımı ve enerji korunumunun tehlikeye girmesi hikayesiydi. 
Ancak bera bozmamasının ne olduğunu anlayabilmek için ilk 
başra biraz radyoaktiviteden bahsetmemiz gerek. 

Radyoaktivite remelde arom çekirdeklerinin durup duru- 
ken bir kısım parçacıklardan oluşan ışınımlar yaymalarıdır. Bu 
fenomen ilk olarak 1896 yışında fosforlu maddeler üzerinde 
çalışan Henri Becquerel tarafından “kazara” keşfedildi (kendisi 
fotoelektrik etkiyi keşfeden Becquerel’in babasıdır). Becquerel 
gün ışığında yapılacak bir deney için bir miktar uranyum tu¬ 
zunu fotoğraf filmine sarmıştı. Ancak kısa süre sonra karanlık 
bir çekmecede bekletilen filmin üzerinde kara izler oluştuğunu 
farketti. Bu izler ancak uranyumun kendisinden kaynaklanı¬ 
yor olabilirdi. Sonraki yıllarda Curie çifti ve Rutherford’un ça¬ 
lışmalarının da katkıları ile bizzat ağır atomlardan doğallıkla, 
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kendiliğinden çıkan üç tür ışınım olduğu keşfedildi. Işınımlar 
Yunan alfabesinin ilk üç harfiyle, alfa, bera ve gama diye ad¬ 
landırıldı. 

Alfa ışınımı ağır ve pozitif yüklü parçacıklardan meyda¬ 
na geliyordu ve bu ağır parçacıklar yeterince kalın meral bir 
bariyerde durdurulabiliyordu. Alfa parçacıklarının tayfları in¬ 
celenerek onların daha önce de bahsettiğimiz gibi Helyum çe¬ 
kirdekleri oldukları keşfedildi. Belli bir mekanizma ağır arom 
çekirdeklerinden hafif helyum çekirdeklerinin çözülmesini 
sağlıyordu. 

Öre yandan beta ışınları alfa parçacıklarından çok daha ha¬ 
fif olan eksi yüklü parçacıklardan oluşmaktaydı. Kısa zamanda 
bunların elektronlar oldukları anlaşıldı. En temel anlamda bir 
bera ışınması olayında arom çekirdeğinde bulunan bir nötron, 
içinden bir elektron atarak bir protona dönüşüyordu. Gama 
ışınları ise yüksüz ve yüksek enerjili ışınlardı. Onlar gerçekte 
enerji kaybeden atomlardan salınan çok yüksek enerjili elek¬ 
tromanyetik dalgalarıydı. 

Alfa, beta ve gama ışınları üzerinde 1900’lerin başından 
itibaren birçok deney yapıldı, ancak bu üç farklı türdeki ışını¬ 
mın enerji dağılımları incelendiğinde bir bilmece ile karşılaşıl¬ 
dı. Alfa ve gama ışınlarının enerjileri keskin ve belirli değerler 
alıyordu, ancak bera ışınları enerjileri belli bir alan üzerinde 
sürekli bir dağılım gösteriyordu 

Enerji dağılımındaki süreklilik bilmecesini çözmek için 
Wolfgang Pauli ilginç bir fikir öne sürdü: Pauli’ye göre bera ışı¬ 
nımı sırasında arom çekirdeğinden fırlayan rek parçacık elek¬ 
tron değildi. Elektrona yüksüz ve görünmez bir başka parçacık 
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daha eşlik ediyordu. Evet, bozunma sonrasında alfa ve gama 
ışınımında olduğu gibi ortaya gerçekten de sabit bir enerji çı¬ 
kıyordu; fakat bu enerjinin bir kısmını elektron, diğer kısmını 
da yüksüz arkadaşı taşıyordu. İki arkadaş bu sabit enerjiyi iste¬ 
dikleri şekilde bölüşebilirlerdi. Böylece elektronun farklı mik¬ 
tarlarda enerji alması açıklanıyordu. 



Çekirdek bozurımaları ile ortaya çıkan radyoaktif beta ışınlarının 
(yani elektronların) enerji dağılımı. Alfa ve gama ışınları sözkonusu 
olduğunda çıkan parçacıkların enerjileri belirli değerler alır, ancak 
beta ışınları sürekli bir dağılım gösterir. 


Kısa sürede Enrico Fermi neredeyse tek başına radyoak¬ 
tif bozunmalar için başrolünde bu sevimli hayaletin oynadığı 
güzel bir kuram yazdı ve onu “yüksüz ufaklık” anlamına gelen 
“nötrinö” kelimesiyle adlandırdı. Ama bu yüksüz ufaklıklar 
önerildikten ancak 26 yıl sonra bir deneyde keşfedilebilecek- 
lerdi. 
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Elektronlar, protonlar ve nötronların dünyasında davetsiz 
ortaya çıkıveren pozitron, muon ve nötrino temel parçacık bi¬ 
liminin güzelim sadeliğini darmadağan edivermişlerdi. Ancak 
işler bununla da kalmayacaktı... 

Parçacıklar karnavalı 

1947’de gözlerini göklere çevirmiş fizikçilerden oluşan 
Bristol ekibi kozmik ışınlarda garip bir parçacık daha keşfetti. 
Pion adı verilen bu parçacık kısa süre yaşadıktan sonra bir¬ 
den bir muona ve bir nötrinoya bozunuyordu. Yukavva hevesle 
yine sahneye girdi, ancak pionlar da onun “çekirdeği bir arada 
tutan parçacık” kuramının gerekliliklerini karşılamıyordu. İki 
yıl sonra yine kozmik ışınlarda bu sefer daha ağır olan ve pi- 
onlara bozunan kaonların izleri bulundu. Sene 1950 de (yine!) 
Anderson ve ekibi çok daha ağır olan ve proton ile pionlara 
bozunan lambda parçacıklarını gözlediler. Bunları başka ilginç 
özelliklere sahip olan sigma, hiperon ve delta parçacıklarının 
keşfi takip etti. 

Derken 1952 yılında insan eliyle tuhaf parçacıklar ya¬ 
pabilme marifetine sahip olabilecek ilk deneysel düzenek 
Brookehaven’da faaliyete geçti. Hızlandırıcı denen bu düzenek 
protonlardan bir ışını bir hedefe çarptırıyor ve çarpışma sonu¬ 
cunda yeni parçacıklar ortaya çıkıyordu (Bunun nasıl yapıldığı¬ 
nı üçüncü bölümde anlatacağız). Durum öyle görünüyordu ki 
birileri bir şeyler yapmazsa yakın bir zamanda keşfedilen yeni 
parçacıklar sürüsünü isimlendirecek Yunan harfi kalmayacaktı. 
Bu sıkıntıya dikkat çekmek isteyen Willis Lamb 1955’te Nobel 
ödülünü alırken yaptığı konuşmada “Eskiden yeni bir parçacık 
bulan herkes Nobel ödülü ile ödüllendiriliyordu, ama şimdi 
bu tür keşifleri yapanlara 10000 dolar para cezası verilmeli” 
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demişti. Şaka bir yana, temel parçacık avında ortalık bir hayli 
karışmıştı ve artık birilerinin parçacık fiziğinin Mendeleev’ini 
oynaması gerekiyordu. 

1950’ların başında Gell-mann ve Ne’eman birbirlerinden 
bağımsız olarak bu işe giriştiler. Gell-mann biraz da Budizm’in 
etkisiyle “sekiz katlı yol” dediği bir yöntemle proton, nötron 
ve yeni keşfedilen tüm parçacıkları belli özelliklerine göre sı¬ 
ralamaya başladı. Tıpkı periyodik tabloda olduğu gibi bazı de¬ 
senler elde ediyordu. Harra da o da vaktiyle Mendeleev’in yap¬ 
tığı gibi kendi tablosundaki bir boşluğa uyacak bir parçacığın 
varlığını savunmuş ve deneycilere parçacığı nasıl bulacaklarını 
söylemişti. Ve zaferle ısmarladığı parçacığı deneycilerin bulma¬ 
larına tanık olmuştu. 

Tıpkı periyodik tabloda olduğu gibi Gell-mann’ın tab¬ 
loları da daha remel bir yapının var olması gerektiğini fısıl¬ 
dıyordu. 1964 yılında Gell-mann ve Zvveig elektron, muon, 
foron ve nötrino hariç tüm diğer parçacıkların daha temel bazı 
yapıtaşlarının birleşmesinden oluştuğunu öne sürdüler. Mese¬ 
la protonlarda ve nötronlarda bu yapıraşlarından 3’er rane ol¬ 
malıydı. Gell-mann, James Joyce’un “Finnegan Uyanıyor” adlı 
romanındaki “Musrer Mark için üç kuark” cümlesinden ilham 
alarak yeni parçacıklara kuark adını verdi. Ancak kuarklarla 
ilgili bir sorun vardı. Hiçbir deney onları doğrudan yakala¬ 
yamıyordu. Daha sonra da bahsedeceğimiz gibi neyse ki bu 
durum deneylerin acizliğinden değil, kuarkların garipliğinden 
ileri geliyordu. 

Yine de işin ucunu bırakmayan azimli deneyciler sonrala¬ 
rı dolaylı da olsa kuarklara bir göz armayı başardılar. 1968 ele 
Stanford’da bir ekip, protonlardan oluşan bir hedefi yüksek 
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enerjili elektronlarla bombalayarak Rutherford’a çekirdeği 
keşfettiren deneyi çok daha incelikli olarak tekrarladı. Sonuç; 
protonun içinde üç farklı noktada yoğunlaşma olduğunu, yani 
protonun üç küçük topaktan oluştuğunu gösteriyordu. Fakat 
gerçek kanıt 1974’de J/psi diye adlandırılan bir parçacığın göz¬ 
lemi ile gelmişti. Bu parçacığın kendi kendini imha etmeden 
önce haddinden uzun yaşamak gibi bir özelliği vardı ve bu 
özellik ancak ve ancak kuarkların varlığıyla açıklanabiliyordu. 

Artık tüm taşlar yerine oturuyordu. 

Temel parçacıkları betimleyecek akla yakın bir model ya¬ 
ratmak için fizikçilerin elinde yeterince kuramsal fikir ve de¬ 
neysel veri birikmişti. Bu birikim 1970’lerin sonunda güzelce 
derlendi ve ana hatları ile parçacık fiziğinin Standart Model’i 
denen kuramı oluşturdu. Standart Model’in tüm varsayımları 
geçen on yıllarda teker teker deneysel olarak kanıtlandı ve ka¬ 
nıtlama işi 2000 yılında tau nötrinosu denen bir cins nötrino- 
nun gözlenmesiyle tamamlandı. 

Temel parçacık fiziğinin Standart Model’i bilim tarihinin 
denizinde dalgaların sakinlediği bir durak noktasıdır. Elbette 
son durak olmaktan bir hayli uzaktır, ancak orada her şey doğ¬ 
ru ve yerli yerindedir. Şimdi dalgalarda sürüklenmeye biraz ara 
verelim, bu dingin koyda durup etrafa daha yakından bir göz 
atalım ve evreni artık biraz olsun anlayabilmenin keyfini çıka¬ 
ralım. 
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STANDART MODEL: TEMEL PARÇACIKLAR VE 
TEMEL ETKİLEŞİMLER 


Kuantum alanlar 

Taa Eski Yunandan bu yana temel parçacıklara ulaşmak 
için nasıl büyük bir çabanın şevkle sarfedildiğine biraz önce 
birlikte tanık olduk. Sonuçta varılan Standart Model önceki 
bölümde anlattığımız kuramsal ve deneysel pekçok kaynaktan 
ve henüz anlatmadığımız daha nice başkalarından beslenir. 
Ancak iş Standart Model’i bugünkü tamamlanmış haliyle tanı¬ 
maya geldiğinde tarihsel anlatımı detaylandırmak bizi de oku¬ 
yucuyu da zora sokacaktır. Çünkü her ne kadar ilk araştırmalar 
belli bir tarihsel çizgiyi izlemiş olsalar da günümüzün Standart 
Model’i, tarihin orasında burasında rastgele keşfedilmiş parça¬ 
ların bir birleşimidir. 
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Biz bu yüzden şimdi artık güzelce tamamlanmış olan res¬ 
me doğrudan bakmak ve bütünü doğrudan anlatmak yoluna 
gideceğiz. Uzayzamanın emsalsiz tuvaline yapılan bu ekspres¬ 
yonist tablo kuantum alanları malzemesi ile boyanmıştır. Kul¬ 
lanılan teknik ise biraz simetri, biraz perspektif, çokça kuan¬ 
tum alan kuramı ve elbet bitmeyen ilhamdır. Şimdi bunlardan 
bahsedeceğiz. 

Kuantum alan kuramına göre evrendeki tüm varlık etrafa 
yayılmış alanların farklı durumlardaki görüntüleridir. 

Bir dakika! Alan mı?!? 

Bir mıknatısın yanına demir tozları koyarsak mıknatıs de¬ 
mir tozlarını hareket ettirir. Mıknatısın demir tozlarını hiç do¬ 
kunmadan, uzaktan hareket ettirmesini sağlayan şey mıknatısı 
çevreleyen görünmez bir varlıktır. İşte bu varlık bir manyetik 
alandır. Manyetik alan mıknatıs ve demir tozları arasındaki 
iletişimi sağlar ve tozlara hareket etmeleri gerektiği mesajını 
götürür. Bir diğer tanıdık örnek de yün kumaşa sürülerek yük¬ 
lenen bir ebonit çubuğun yerde duran kağıt parçalarını uzak¬ 
tan hareket ettirmesini sağlayan elektrik alandır. Ancak daha 
ilkokul yıllarında tanıştığımız bu iki alan gerçekte altta yatan 
çok daha temel bir yapının bazı özel şartlardaki görüngüleridir. 
Fakat tüm bunlardan anlatmadan önce ilk olarak “alan” kavra¬ 
mını tanımlamalıyız. 

Bir alan, uzayzamandaki her noktaya bir fiziksel nicelik 
tayin edilmesi olarak tanımlanır. Uzayzaman Einstein’in gö¬ 
relilik kuramını meşru kılmak için icat ettiği bir kavramdır. 
Einsteindan önce üç boyutlu bir uzay olduğu ve bu uzayın 
bir bütün olarak zamanın içinde geçmişten geleceğe aktığı 


52 




BÖLÜM 2 


düşünülürdü. Ancak görelilik kuramına göre uzay ve zaman 
birbirine karışarak canlı bir bütün oluştururlar. Uzayzamanda 
bir nokta en, boy, yükseklik ve zaman ile tanımlanır. Alanlarla 
tanımlanan nicelikler uzayzamanın çeşitli noktalarında değiş¬ 
kenlik gösterecektir, yani bazı noktalarda azalacak bazı nokta¬ 
larda da artacaktır. Alanların evsabibi üç boyutlu uzay değil de 
uzayzaman olduğu için bir noktadaki değer zamanla da değişe¬ 
bilecektir. Diğer bir deyişle alanlar dinamik yapılardır. 

Alanlarla tanımlanan niceliklere gündelik hayattan iki ör¬ 
nek televizyondaki hava durumu sunuşlarından hatırlayabile¬ 
ceğiniz sıcaklık veya hava basıncı alanlarıdır. Bu alanlar dünya 
yüzeyindeki ve atmosferin her noktasındaki sıcaklığın ya da 
hava basıncının değerlerinin hesaplanması ile belirlenir. Sıcak¬ 
lık ve basınç alanları, eş sıcaklık ve basınca sahip olan nok¬ 
taların izoterm ya da izobar denen çizgilerle birleştirilmeleri 
yoluyla haritalanır. 

Diğer bir örnek de kütleçekim alanıdır. Kütleçekim ev¬ 
rendeki her nesnenin diğer tüm nesneleri çekiyor olmasıdır. 
İki cisim arasındaki kütleçekim kuvveti iki cismin kütlelerinin 
çarpımıyla doğru orantılı, aralarındaki uzaklığın karesiyle de 
ters orantılıdır. Kütleçekim alan sözkonusu olduğunda uzayza- 
manın her noktasına tayin edilen nicelik o noktaya yerleştiri¬ 
len bir birim kütlenin üzerine etkiyecek olan toplam kuvvettir. 
Ayda kendimizi dünyada olduğundan altı kat daha hafif hisset¬ 
memiz ya da denizleri hareket ettiren gelgit olayları kütleçekim 
alanının farklı noktalarda farklı değerler almasının iki sonucu¬ 
dur. Einstein’in Genel Görelilik Kuramı kütleçekimi açıklama¬ 
yı amaçlayarak yazılmıştır. Bu kurama göre kütleçekim alanı¬ 
nın uzayzamanın farklı noktalarında aldığı değerler doğrudan 
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uzayzamandaki maddenin dağılımına bağlıdır. Ağır cisimlerin 
yakınındaki kütleçekim alanı daha güçlü, hafif cisimlerin yakı¬ 
nındaki kütleçekim alanı ise çok daha zayıftır. 

Alanlar, alan kuramları ile tanımlanır ve incelenir. Bir alan 
kuramı anlattığı alanın dinamiğini - yani zamanla değişmesi¬ 
ni - ya da alanın diğer bileşenleri ile etkileşimini gösterir. Bir 
kuantum alan kuramı ise eldeki alan kuramına kuantum me¬ 
kaniğinin uygulanmasıdır. Bir alan kuramını kuantum alan 
kuramına çevirmek, adı geçen alanı kuantize etmekle olur. 
Kuantize etmek ise normalde uzayzamanda sürekli bir yapısı 
olan alanı kuntumlardan, yani belli özellikte ve miktarlarda 
bir araya gelmiş nicelik topaklarından oluşan tanecikli bir yapı 
olarak ifade etmektir. Tıpkı vaktiyle Planck’ın mor ötesi fela¬ 
ketini önlemek için kara cisimlerden ışıyan enerjiyi h ve h’nin 
katları olarak paketlemesi gibi. 

Kuantum alanlarını canlandırmak için kabaca bir günlük 
hayat örneği düşünebiliriz. 7’şer metre arayla şeftali ağaçları 
dikili olan bir bahçe hayal edelim. Bu ağaçların her biri farklı 
sayıda şeftali verecektir. Bahçeden söz ederken bahçenin her 
noktasına denk gelen şeftali sayısını söyleyemeyiz. Sadece 
ağaç başına düşen şeftali sayısını söyleyebiliriz. Yani birbirine 
7’şer metre uzaklıktaki noktalara denk gelen şeftali sayısından 
bahsedebiliriz. A noktasındaki ağaç 175, B noktasındaki ağaç 
239, C noktasındaki ağaç da 203 şeftali verdi diyebiliriz. Şef¬ 
tali bahçesi sürekli değil de kuantize olmuş bir alandır. Oysa 
şeftalileri toplayıp sularını sıksaydık ve bir havuzda bekletsey- 
dik bu havuzun her noktasındaki şeftali suyu miktarını her 
noktadaki derinliğe bakarak çıkarabilirdik. Dolayısıyla şeftali 
suyu bekletme havuzu da sürekli alanlara bir örnektir. Şeftali 
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tarlasındaki şeftali miktarlarını haritalayacak olsak kağıda bir 
sürü noktalar işaretleyecektik. Şeftali havuzundaki şeftali suyu 
miktarını hesaplamak için de kağıda eğimi değişen sürekli bir 
düzlem çizecektik. 

Ama çok küçük şeylerin mikroskopik dünyasına indiği¬ 
mizde karşılaştığımız tüm alanlar kuantum alanlardır. Yani bi¬ 
zim şeftali suyu havuzu sürekli bir alan gibi görünse de şeftali 
suyuna atomlar düzeyinde baktığımız zaman atomların varlık¬ 
larının bir alan oluşturduğunu ve bu alanın bir kuantum alan 
olduğunu görürüz. Peki, maddenin yapıtaşları olan atomların, 
parçacıkların alanlar oluşturmasını nasıl açıklayabiliriz? 

Schrödinger’i, Born’u ve varlıkların ölçüm olasılıklarını 
belirleyen dalga fonksiyonlarını hatırlayalım. Bir alanın uzay- 
zamana yayılmış bir dalga fonksiyonu olduğunu düşünelim. 
Ya da o dalga fonksiyonunun etrafta titreşmesini destekleyecek 
bir ortam oluşturduğunu algılamaya çalışalım. Mesela su, suya 
taş attığımızda oluşan dalgaları taşıyan bir alandır. Şimdi, dalga 
fonksiyonunun yüksek değerler aldığı uzayzaman noktalarında 
yüksek olasılıkla çeşitli parçacıklar yoğunlaşarak oluşacaklar¬ 
dır. Burası çok önemli, bu yüzden tekrar edeceğiz! Schrödinger 
denkleminden elde edilen dalgaların maddenin bir uzayzaman 
noktasında bulunma olasılığını belirlediğini anlatmıştık. Uzay- 
zamanırı neresinde olasılık dalgalan fazla ise orada parçacıkların 
bulunma olasılığı da fazladır. Ve parçacıklar elbette bulunma 
ihtimalleri yüksek olan bu noktalarda var olurlar. Buradaki 
tartışmamız parçacıkların sadece üretilmesiyle sınırlı değildir. 
Mesele parçacığın o anda doğuyor ya da yüzbin yıldır yaşıyor 
olsa bile belli bir anda belli bir yerde bulunma olasılığına uya¬ 
rak o zamanda ve o yerde ortaya çıkmasıdır. 
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İşte kuantum alan kuram belli bir anda tüm alanda gerçek¬ 
leşen parçacıklaşma durumunu ifade eder. Bu kuram başlan¬ 
gıçta ve sonda farklı sayıda parçacıkların bulunacağı yerleri ve 
durumları açıklamak için gerekir. Hatırlayacağınız gibi kuan¬ 
tum mekaniğinde sadece ölçümün yapıldığı anlar önemlidir. 
Başlangıç ölçümü ve biriş ölçümünde bir bölgede kaç parça¬ 
cık vardır? İki ölçüm arasında ne olup bittiği yazık ki sezgisel 
değildir ve ölçüp yapıp sistemin olasılıklı muammalı yapısını 
bozmadığımız sürece bizim bunu bilmemize imkan yoktur. 
Ever, eğer öğrenmeye çalışırsak sistemi tümüyle bozarız. Bu 
sebeple kuanrum alan kuramının belli uzayzaman bölgelerinde 
oluşan ve yok olan parçacıkları sayan mantığı amacına fazlasıy¬ 
la hizmet eder. 

İlk kuanrize edilmiş alan elektromanyetik alandır ve bu iş 
Dirac tarafından başarılmıştır. Elektromanyetik alan elektrikle 
ve mıknatıslıkla ilgili bütün etkileşimlerden sorumlu alandır, 
içinde barındırdığı titreşimler elektromanyetik dalgalardır ve 
bu alanın kuantumları da daha önce tanıştığımız fotonlardır, 
yani ışık parçacıkları. Bir atomun gama ışınları yaydığını düşü¬ 
nelim. Kuantum alan kuramı kullanılarak yapılan bir anlatımda 
ilk başta protonları, nötronları ve elektronlarıyla tam bir atom 
vardır. Son durumda ise atom hâlâ oradadır, ancak ortama bir 
de foton eklenmiştir. İlk durum ve son durum elektromanyetik 
alanın farklı halleriyle ifade edilir ve arada gerçekleşen değişik¬ 
lik de tamamen elektromanyetik alanın sorumluluğudur. 

Fotoelektrik etki de kuantum alan kuramında benzer bir 
sistemle ifade edilir. İlk başta metal levhaya bağlı bir atom ve 
atoma yaklaşmakta olan bir foton vardır. Foton elbette me¬ 
tal levhanın da içinde bulunduğu uzayzaman bölgesini kapla- 
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yan elektromanyetik alanın içerisinde kuantumlaşmıştır. Son 
perdede ise foton girmiştir ve ortalıkta atomdan çözülmüş bir 
elektron ile elektronunu kaybetmiş yalnız ve üzgün bir meral 
aromu vardır. 

Fotonun elektromanyetik alandan geldiğini, o alanın özün¬ 
deki parçacık olduğunu artık anlıyoruz. Kuanrum alan kuramı¬ 
nın en birleştirici ve bütünleştirici özelliği ise tüm parçacıklar 
için aynı şeyin geçerli olduğunu önermesidir. Yani elektonlar, 
protonlar, nötronlar ve tüm diğerleri tıpkı fotonlar gibi ken¬ 
dilerime özgü alanların içinde yoğuşan çeşitli kuantumlardır. 
Bilinen her parçacığı alanlarla ifade edebiliriz ve parçacıkların 
birbirleriyle etkileşimlerini de alanların birbirleriyle ilişkilerini 
kullanarak açıklayabiliriz. İşte temel parçacık fiziği kuramcıla¬ 
rını uğraştıran bilmece en temel alanların neler olduklarını ve 
etkileşimleri nasıl sağladıklarını açıklayacak basit ve zarif bir 
kuram bulmaktır. Bu kuramı anlamada şu an bulunduğumuz 
noktaya gelmeden önce son olarak alanların içinde kuantum- 
lar şeklinde beliren parçacıkların sınıflandırılmalarından bah¬ 
sedeceğiz. 

Temel parçacıkları farklı yöntemlerle sınıflandırabiliriz. 
Burada iki yolu anlatacağız. Birinci yol parçacıkların spinlerine 
bakmaktır. İkinci yol ise onların temel fizik kurallarına uyup 
uymadıklarını incelemektir. 

Büyük nesneler kendi etraflarında dönerler. Kendi etrafın¬ 
da dönebilen herşeyin de açısal momentum denen bir özelliği 
vardır ki bu özellik dönme kuvveti ve enerjisini belirlemeye 
yarar. Güneş, dünyamız, Mevleviler, futbol topları, protonlar, 
elektronlar... hep kendi etraflarında dönerler. Fakat hepsi bu 
kadar değil. Yarıçapı sıfır olan noktasal bir parçacık düşünelim 


57 



PARÇACIK FİZİĞİ 


(aslında tüm parçacıklar en remel hallerinde sıfır yarıçapa sa¬ 
hiptirler!). Böyle bir parçacık boyutsuz bir nokradır, eksenleri 
yoktur ve eksenler etrafında dönebilecek uzantılı bir yapısı da 
yoktur. Bu zavallı parçacık için dönme kavramından bahsede¬ 
nleyiz. 

Ancak ufak parçacığımızın güçlü ve gizli bir içsel özelliği 
vardır. Bu özellik tıpkı makroskopik dönmenin açısal momen- 
tum yaratması gibi kendine has bir içsel açısal momenrum ya¬ 
ratır. Kendi açısal momentumunu yaratma yeteneğine sahip 
bu içsel özelliğin adı spindir. Çünkü bu özellik sezgisel olarak 
olmasa da maremariksel olarak tıpkı dönme gibidir. Ama bir 
büyük farkla! Temel parçacıkların çok küçük ölçekli dünyasına 
indiğimiz zaman kuanrum fiziği kuralları hükmetmeye başlar 
ve spin de diğer birçok nicelik gibi kuanrize olur. Başka bir de¬ 
yişle belli parçacıklar ancak belli spin değerleri alabilirler. Me¬ 
sela bir fotonun spini daima 1 h’dir. Kuantum dünyasında spin 
lh’ye sahip olmak demek, büyük ve hantal şeylerin dünya¬ 
sında “başlangıçtaki halini alabilmek için kendi etrafında 360 
derece dönmeye gereksinim duymak” demektir. Öre yandan 
elektronun spini V^h’dir. Spin V^h’ye sahip olmak ise büyükle¬ 
rin dünyasında “başlangıçtaki halini alabilmek için kendi erra- 
fıdnda 720 derece dönmeye gereksinim duymak”a denktir. 

Bir parçacığın sahip olduğu spin o parçacığın kuantum 
durumlarını işgal edebilme istatistiğini etkiler. Kuanrum du¬ 
rumu demekle kuanrum mekaniksel bir nesneyi tanımlayan 
niceliklerin bütününü kastediyoruz. Mesela bir atomun içinde 
devinen elektronun sahip olduğu enerji, toplam açısal momen- 
tum, z eksenindeki açısal momenrum ve spinin bütünü bir ku¬ 
anrum durumunu ifade eder. Ancak her parçacık her zaman 
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istediği kuantum durumunda bulunamaz. İşte, parçacıkların 
diğer tüm özellikleri müsait olsa da istedikleri kuantum duru¬ 
munda takılıp takı kınayacaklarını belirleyen şey o parçacık¬ 
ların spinidir. Spin ve kuantum durumları arasındaki ilişkiyi 
tanımlayan spin istatistik kuramına göre tabiatta iki tür parça¬ 
cık vardır: tamsayı spinli parçacıklar ya da bozonlar ve buçuklu 
spinli parçacıklar ya da fermiyonlar. Birden fazla bozon aynı 
kuantum durumunda olabilir. Ancak fermiyonlar bozonlara 
göre daha bencildir. Belli bir kuantum durumunda ancak bir 
tek fermiyon bulunabilir. Fermiyonların uyduğu “birden fazla 
parçacığın aynı kuantum durumuna sahip olamaması” kuralı 
Pauli Dışlama İlkesi olarak bilinir. Elektronlar, protonlar ve 
nötronlar fermiyonlardır, fotonlar ise bozondur. 

Parçacıkları sınıflandırmanın ikinci yolunun ise onların 
fizik kurallarına uyup uymadıklarına bakmak olduğunu söy¬ 
lemiştik. Evet, bazı parçacıklar fizik kurallarına uymamakta 
özgürdür! Ancak bu özgürlük yalnızca sanal bir dünyada ve 
çoğunlukla da hayli kısa bir süre için geçerlidir. Konuyu daha 
iyi açıklayabilmek için başta Heisenberg Belirsizlik İlkesi nden 
bahsedelim. Kuantum fiziğinde bir kısım nicelik çiftleri ara¬ 
sında özel bir ilişki vardır. Bu ilişkiye göre niceliklerden birinin 
ölçüm kesinliği arttıkça diğerinin ölçüm kesinliği azalır. Do¬ 
layısıyla bu nicelik çiftlerini aynı anda tam kesinlikte ölçmek 
imkansızlaşır. Eğer niceliklerden birini kesin olarak ölçersek 
diğerinin ölçüm belirsizliği sonsuz olur. Bu duruma bir ör¬ 
nek konum ve momentum çiftidir. Momentum bir parçacığın 
kütlesi ile hızının çarpımını veren bir niceliktir. Bir parçacı¬ 
ğın konumunu ve momentumunu aynı anda tam kesinlikle 
ölçemeyiz. Bu durum mantıken de imkansızdır. Bir parçacığın 
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konumunu tam kesinlikle ölçtüğümüzü varsayalım. Bu ölçüm 
durağanlık gerektirir ve ölçüm anını dondurarak elde ettiğimiz 
durağanlıkta parçacığın hareket hızını ve yönünü saptamamız 
imkansızdır. Aynı şekilde bir parçacığın momentumunu ölç¬ 
mek, yani hareket yönü ve hızını anlamak için parçacığın hare¬ 
ket ediyor olması gerekir ve bu da bizim parçacığın konumunu 
ölçmemizi imkânsızlaştırır. 

Heisenberg belirsizlik ilkesine uyan bir diğer çift de enerji 
ve zamandır. Enerji-zaman belirsizliğinin temel söylemi şudur: 
Bir sistemin enerjis ini ne kadar büyük kesinlikle ölçersek par¬ 
çacığın bu enerji miktarına sahip olduğu zamanda da o ka¬ 
dar büyük bir belirsizlik vardır. Yani bir parçacığın enerjisini 
kesinlikle ölçtüğümüzde o parçacık o enerjiye çok uzun bir 
zaman diliminde sahip olacaktır. Diğer deyişle o uzun zaman 
diliminin herhangi bir anında parçacığın enerjisi değişmeye¬ 
cek, aynı kalacaktır. Ancak bazı durumlarda enerji ölçümünde 
kesinsizlik olabilir. Belirsizlik ne kadar büyükse o belirsizliğin 
sürdürülebileceği zaman dilimi de o kadar küçüktür. İşte bu 
enerji belirsizliğinin varlığı bazen kimi parçacıklara enerji ko- 
runumunu ihlal edebilme özgürlüğünü verir. 

Enerji korunumu fizikte saygın bir kanundur. Bir işe baş¬ 
larken elimizde ne kadar enerji varsa bitirirken de elimizde 
aynı miktarda enerji olmalıdır. Enerji şekil değiştirebilir, ancak 
miktar aynı kalmalıdır. Ama dediğimiz gibi bazı parçacıklar bu 
kanunu ihlal edebilir. Bu beceriye sahip parçacıklar “sanal par¬ 
çacıklar” olarak adlandırılır. Sanal parçacıkları enerji korunu- 
muna daima uyan gerçel parçacıklardan ayıran en büyük fark 
sanal parçacıkların asla görülememesi ya da hiçbir derekrör 
tarafından ölçülememesidir. Sanal parçacıklar parçacık-karşı- 
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parçacık çiftleri olarak boşluktan ya da diğer parçacıklardan 
belli bir enerji ödünç alarak doğarlar, ödünç aldıkları enerjinin 
büyüklüğüyle ters orantılı bir zaman boyunca yaşarlar ve ya¬ 
şam süreleri bitince yok olup boşluğa dönerler. Dolayısıyla ağır 
sanal parçacıkların yaşam süreleri çok ama çok kısadır. Ancak 
dışarıdan bir kaynak sanal parçacıkların aldığı enerji borcunu 
boşluğa öderse parçacıklar sanallıktan kurtulur ve gerçel yaşa¬ 
ma başlarlar. Diğer fark da kütledir. Gerçel bir parçacığın sabit 
ve belirli bir kütlesi vardır, ancak sanal parçacıklar gerçel par¬ 
çacıkların boşlukta ah eden siluetleri gibi olduklarından belli 
kütleleri yoktur. Herhangi bir kütlede var olabilirler. Onların 
kimliklerini diğer özellikleri belirler. 

Müjde! Soyut, sıkıcı ve kafa karıştırıcı kuram kargaşasına 
tahammül ederek geldiğimiz bu noktada artık temel parça¬ 
cık fiziğinin ana fikrini anlayacak kavramsal altyapıya sahibiz! 
Standart Model resminin ana malzemesini, yani kuantum 
alanları artık tanıyoruz. Şimdi sıra örtüyü kaldırıp muhteşem 
tabloya bakmaya geldi. 

Ve Standart Modeli 

Standart Model’in tablosunda temel parçacıklar ve temel 
etkileşimler en yalın halleriyle resmedilmiştir. Temel parçacı¬ 
ğın kendinden küçük şeylere bölünemeyen parçacık olduğunu 
defalarca tekrarladık. Şimdi günümüz biliminin keşfedebildiği 
temel parçacıkların bir muhasebesini vereceğiz. Tüm bu temel 
parçacıklar sürüsünün karakteristik özelliklerini daha önce de 
söylediğimiz gibi kuantum sayıları denen nicelikleri kullanarak 
ifade ederiz. Atomun içinde devinen bir elektronun sahip ol- 
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duğu enerji, yörüngesel açısal momentum, spin ya da elektrik 
yükü kuantum sayılarına örneklerdir. Ve her parçacığa ait bir 
karşıparçacık bulunur. Karşıparçacıklar eş oldukları parçacık¬ 
larla aynı kuantum sayılarına, kütleye ve davranışlara sahip¬ 
tirler. Tek farklılıkları ters yüklere sahip olmalarıdır. Örneğin 
Anderson’un bulduğu pozitron, bildiğimiz elektronun karşı- 
parçacığıdır. İkisi tamamen aynıdır, yükleri hariç. 

Peki, ya temel etkileşim ne demektir? Tanımımız biraz tek¬ 
nik ancak çok net olacak: Standart Model'de temel etkileşimler 
gerçel fermiyonlarla sanal bozonlar arasında meydana gelen etki¬ 
leşimlerdir. Ama bu da ne anlama geliyor? 

Kuantum alan kuramına göre tüm parçacıkların alanların 
kuantize edilmesiyle oluştuğunu hatırlayalım. Temel etkileşim¬ 
leri açıklayabilmek için bu sefer de parçacıkları Standart Model 
kapsamındaki işlevlerine göre iki gruba ayıracağız. Birinci grup 
madde parçacıklarıdır. Onlardan atomlar, moleküller, kitaplar, 
atlar, gezegenler, galaksiler ve daha bir sürü şey yapabiliriz. 
İkinci grup ise etkileşimlere aracı olan taşıyıcı parçacıklardır. 
Onları anlamak için etkileşimlerin gerçekte nasıl olduklarına 
bakmamız gerekir. Mesela zıt elektrik yüklerinin birbirini çek¬ 
mesi olayı bir tür etkileşimdir. Peki, artı ve eksi elektrik yüklü 
parçacıklar birbirlerini çekmeleri gerektiğini nereden biliyor¬ 
lar? Onlara bunu kim söylüyor? Faraday ve Maxwell’e göre 
bu mesajcı, parçacıkların içinde yüzdüğü şu elektromanyetik 
alandır. Öte yandan Güneş’in Dünya’yı çekmesinden söz edi¬ 
yor olsaydık mesajcı alanımız kütleçekim alanı olacaktı. 

Yukarıda Dirac’ın elektromanyetik alanı kuantize etmeyi 
başardığını anlatmıştık. İşte bir etkileşim alanının kuantize 
edilmesiyle var olan parçacıklar o alan adına madde parçacık- 
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larına bir etkileşim halinde nasıl davranacakları haberini taşı¬ 
yan mesajcılardır. Sonuçta etkileşimler bir parçacığın diğerine 
kuvvet uygulamasından ziyade bir kısım madde parçacıkları 
arasında taşıyıcıların getirdiği mesajların algılanmasıyla mey¬ 
dana gelen olgulardır. Başta çok teknik gibi görünen etkileşim 
tanımımız artık anlam kazanıyor. İşte şimdi fermiyon ya da 
bozon olmanın hayatta parçacıklara biçtiği kaçınılmaz roller 
geliyor: Bilinen tüm madde parçacıkları gerçel fermiyonlardır 
ve bilinen tüm etkileşim taşıyıcısı parçacıkları da sanal bozon- 
lardır, doğa böyle gerektirmiştir. Bizim temel etkileşimler hika¬ 
yemiz de daima bunların arasında geçer. 

Günlük yaşamımızı sürdürdüğümüz şartlarda temel etki¬ 
leşimlerin dört çeşidini ayırt edebiliriz (Şartlar değişince bu ra¬ 
kam da değişir... ki bundan yakında sözedeceğiz). İlki pilleri, 
elektrikli aletleri ve mıknatısları çalıştırmak, sürtünme kuvve¬ 
tine ve aklımıza gelen tüm kimyasal etkileşimlere sebep ver¬ 
mek gibi pratik birçok marifetlere sahip olan elektromanyetik 
etkileşimdir. Franklin, Volt, Coulomb, Ampere, Ohm, Fara- 
day, Maxwell, Hertz ve birçokları onu tanımlamak için yıllarca 
emek vermiştir. İkinci etkileşim küçük ve gizemli kuarklardan 
protonları, nötronları ve parçacık karnavalında geçit yapan 
tüm o ilginç parçacıkları oluşturan ve hatta hatta proton ve 
nötronları atom çekirdeklerinde bir arada tutan güçlü etkile¬ 
şimdir. Mimarları Gell-Mann, Mishijima, Ne’eman, Zvveig ve 
birçok diğerleridir. Üçüncüsü Fermi’nin icat ettiği zayıf etki¬ 
leşimdir ve o tüm radyoaktif bozunmalardan ve parçacıkların 
birbirine dönüşmesi meselelerinden sorumludur. Sonuncusu 
da Nevvton ile Einstein’in kadim, saygın ve ağırbaşlı kütle- 
çekim etkileşimidir. O, Nevvton’un elmasını düşürebilir, ge- 
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zegenleri ve yıldızlar» yörüngelerinde döndürebilir, galaksileri 
çarpıştırabilir, hatta kara delikleri bile yaratabilir. 

Ancak bildiğimiz madde parçacıklarının hepsi de bu dört 
etkileşimden dördünü birden algılayıp yapabilme yeteneğine 
sahip değildir. Evet, tekrar bir sınıflama geliyor! Madde par¬ 
çacıkları duyarlı oldukları etkileşimlere göre de ikiye ayrılır. 
Bütün etkileşimleri yapabilen kuarklar (evet, şu Gell-Mann’ın 
icad edip bir şiir ile adlandırdığı parçacıklar) ve sadece bir kıs¬ 
mını yapabilenler, yani leptonlar. 


Çeşit çeşit, renk renk kuark 

Evrendeki kütlenin büyük kısmını oluşturan madde ku- 
arklardan inşa edilmiştir. Kuarklar altı değişik çeşnide var ola¬ 
bilirler; yukarı, aşağı, garip, tılsım, alt ve üst kuarklar. Aslında 
bu çeşniler sadece farklı kuantum sayıları ile ortaya çıkan nev- 
i şahsına münhasır özelliklere integraller ve Yunan harfleriy¬ 
le dolu karmaşık formüllerden sıkılan fizikçilerin yakıştırdığı 
hayali adlardır. Burada önemli olan altı farklı çeşni olduğu ve 
bunların kuarklara farklı özellikler sağladığıdır. Kuarklar kendi 
aralarında her biri ikişer çeşniden oluşan üç ailede kümelenir¬ 
ler. Birinci aile yukarı ve aşağı kuarklardan, ikinci aile garip 
ve tılsım kuarklardan ve üçüncü aile de alt ve üst kuarklardan 
meydana gelir. Kuarklar gerçekten de muzip ve eğlenceli par¬ 
çacıklardır. Diğerlerine benzemekten hiç hoşlanmazlar. Mesela 
bir kuark daima kesirli elektrik yüküne sahiptir. 

Fizikte elektron ya da proton yükü bir birim elektrik 
yükü olarak kabul edilir. Doğru tahmin ettiniz...elektrik yükü 
de kuantize olmuştur! Bir birim elektrik yükü 1.602 x 10 19 
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Coulomb’dur (Coulomb elektrik yükünü ölçmeye yarayan bir 
birimdir). Tabiatta gözleyebileceğimiz en küçük elektrik yükü 
budur ve tüm yükler bu miktarın tamsayı katlarıdır. Bu gerçeği 
Robert Millikan 1910 yılında yaptığı yağ damlası deneyiyle ka¬ 
nıtlamıştı. Fakat dikbaşlı kuarklar bu kurala uymazlar. Onlar 
1/3 ya da 2/3 birim elektrik yükü taşırlar. Şimdi son cümlenin 
bir önceki cümleyle, yani kesirli yük taşımanın tamsayı yük 
taşıma gerekliliğiyle ve Millikan’ın kanıtıyla çatıştığını düşü¬ 
neceksiniz. Ama neyse ki böyle bir durum yoktur. Doğa kendi 
koyduğu kurallara uymak konusunda katı prensip sahibidir, 
ancak kendi kendini inşa ederken bu kurallar çerçevesinde de 
olsa bir hayli yaratıcı işler yapmak konusunda da son derece 
marifetlidir. 

Deneyler elektron yükünün en küçük yük birimi olduğu¬ 
nu gösterdiler. Fakat onların bize söylediği şey tabiatta kesirli 
yük olmadığı değil, sadece bizim asla kesirli yük göremeyece¬ 
ğimiz idi. Yani doğada kesirli yükler olabilir, ancak biz kesirli 
yükleri gözleyemeyiz. Peki, şu halde kuarklar ne olacak? Ön¬ 
ceki bölümü hatırlayalım, bugüne kadar hiç kimse bir kuarkı 
yalnız gezerken görmemiştir ve bugünden sonra da hangi mu¬ 
azzam teknoloji kullanılırsa kullanılsın yine de göremeyecektir. 
Çünkü kuarklar sözkonusu olduğunda dağa bir şeyleri tersine 
çalıştırarak bu yaramaz öğelerini bizlerden saklamıştır. 

Doğanın kuarkları gizleyen bu hokus pokusunu hissetmek 
için mıknatıslı buzdolabı süslerinden ve roketlerden yardım 
isteyebiliriz. Mıknatıslı süslerden herhangi birini dolaptan 
ayırmaya çalıştığımızda ilk başta bir hayli zorlanırız. Ama mık¬ 
natıs ve dolap arasındaki mesafe arttıkça mıknatısı çekmek ko¬ 
laylaşır ve kısa sürede mıknatıs ayrılır. Aynı şekilde dünyadan 
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uzaya açılmaya çalışan bir roket de en büyük enerjisini yerden 
ayrılırken kullanır (üç, iki, bir, sıfır ve devasa alevler, dumanlar 
içindeki o görkemli gösteri bu iş içindir) ancak roket uzay¬ 
da kendisini Dünyanın çekim alanından kurtaracağı belli bir 
noktaya geldikten sonra hiç enerji harcamadan yoluna devam 
edebilir. Mıknatıs ve dolap arasında elektromanyetik etkileşim, 
Dünya ile roket arasında da kütleçekim etkileşimi meydana 
gelmektedir. Ve bu iki tür etkileşimde de etkileşen cisimlerin 
aralarındaki uzaklık arttıkça etkileşimin kuvveti zayıflar. İki 
cismi ne kadar çok uzaklaştırırsanız onları ayrı tutmak için o 
kadar az enerji harcamanız gerekir. 

Ama sadece kuarkların maruz kaldığı güçlü etkileşimlerde 
durum tam tersinedir. İki kuark birbirinden uzaklaştıkça arala¬ 
rındaki çekim miktarı artar! Mıknatısı dolaptan uzaklaştırdıkça 
onu koparmak için harcamanız gereken kuvvetin daha da art¬ 
ması gibi tuhaf bir durumu düşünün. Süsü dolabın üstünden 
kolayca alıyorsunuz, ama siz mutfak kapısna doğru geriledikçe 
dolap artan bir kuvvetle süsünü geri istiyor. İşte böyle, kuarklar 
sosyal parçacıklardır ve ayrılıktan hiç hazzetmezler. İki kuarkı 
birbirlerinden ne kadar uzaklaştırırsanız onları ayrı tutmak için 
o kadar çok enerji harcamanız gerekir. Şimdi bir deneyci bulup 
“o zaman bahaneleri bırak da kuarkları ayrı tutmaya yetecek 
büyüklükte bir enerji üretmeye çalış” diyebilirsiniz. Fakat bü¬ 
yük enerji ihtiyacı sorunun sadece bir kısmıdır ve malesef en 
çözülebilir kısmıdır. Bu işte bize asıl zorluğu sanal parçacıklar 
çıkarırlar. 

Yukarıda Heisenberg’in belirsizlik ilkesinden ve kısa va¬ 
dede boşluktan enerji borçlanıp oluşuveren, sonra vade do¬ 
lunca enerjisi haczedilip yok olan sanal parçacık çiftlerinden 
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bahsetmiştik. Bu süreç her an her yerde gerçekleşir. Gözleriniz 
ve okuduğunuz bu satırlar arasında, Dünya ve azimli roker 
arasında, roketin keşfetmeyi umduğu uzayın derinliklerindeki 
kara deliklerin etrafında, buzdolabı ve mıknatıslı süs arasında 
ve elbette ayrılığa direnen herhangi iki kuark arasında... İşte, 
sanal parçacık çiftleri kuarklar arasında oluştukları zaman on¬ 
ları mutlu bir bir sürpriz beklemektedir. 

İki gerçel kuarkın arasında bir an için oluşan sanal bir ku- 
ark-karşıkuark çifti olsun. Saf bir deneyci de gerçel kuarkları 
birbirinden ayırmak için ortama artan miktarda enerji verme¬ 
ye başlasın. Bir nokraya gelindiğinde ortamda biriken enerji 
sanal kuark-karşıkuark çiftinin boşluğa olan enerji borcunun 
miktarına erişir. Boşluğa olan borç ödenir ve sanal çift gerçel 
ve pırıl pırıl bir kuark-karşıkuark çiftine dönüşüverir. Başra iki 
kuarkımız varken şimdi dört kuarkımız olmuştur. Ama yeni 
doğan gerçel kuarklar hemen kendilerine en yakın gördükleri 
kuarkla kümelenirler ve her şey yeniden başlar. Dörr kuark da 
kendi aralarında yeni kuark-karşıkuark çiftini gerçekliğe daver 
ederler. Böylece zavallı deneycimiz elektrik faturasını umut¬ 
suzca kabartadursun, çabası boşluktan birkaç kuark yürütüp 
onları da elindeki yumağa düğümlemekten başka hiçbir işe ya¬ 
ramayacaktır. İşte kuarkları böylesi ustalıkla gözden gizleyen 
bu fenomene “kuark hapsi” denir. 

Peki bu utangaç arkadaşlar hangi yollarla bir araya top¬ 
lanırlar? Kuarkların tercih ettiği iki yol vardır. Ya üç rane ku¬ 
ark bir araya gelir ve “baryon”ları oluşturur ya da bir kuark ve 
bir karşıkuark bir araya gelerek “mezon”ları oluşturur. Bu ikili 
ya da üçlü kuark kümelerin tümüne, yani güçlü etkileşimle 
biraraya gelen her şeye “hadron”lar deriz. En ünlü baryonlar 
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arasında iki yukarı ve bir aşağı kuarktan oluşan protonlar ile 
iki aşağı ve bir yukarı kuarktan oluşan nötronları sayabiliriz. 
Elbette üç karşıkuarkı bir araya getirip karşıbaryonlar da oluş- 
turabilirz. Mesela iki karşı-yukarı ve bir karşı-aşağı kuarktan 
oluşan karşıprotonlar ilk olarak 1955’de Berkeley’deki Bevat- 
ron laboratuvarında görülmüştü. Mezonların en şöhretlileri ise 
Bristol grubunun 1947’de kozmik ışınlarda rastladığı pionlar- 
dır. Pionlar bir yukarı bir karşı-aşağı ya da bir aşağı bir karşı- 
yukarı kuarkın birleşiminden oluşurlar. 

Kuarkları yapıştırarak baryonları ve mezonları, kısacası 
hadronların tümünü bir araya getiren şeyin güçlü küvet ol¬ 
duğunu söylemiştik. Peki kuarkların hangi özellikleri onları 
bu güçlü kuvvete duyarlı yapar? Yepyeni bir kuantum sayısıyla 
ifade edilen bu özelliğin adı “renk yükü”dür. Nasıl elektrik yü¬ 
küne sahip herhangi bir şey (mesela Thomson’un katot ışın¬ 
ları) elektromanyetik etkileşim yapabilirse renk yüküne sahip 
herhangi bir parçacık da (mesela bir kuark!) güçlü etkileşim 
yapabilir. Kırmızı, mavi ve yeşil olmak üzere üç çeşit renk yükü 
vardır ve her kuark bunlardan birini taşır. Evet, kırmızı, mavi 
ya da yeşil kuarklardan bahsediyoruz, fakat rengarenk kuark- 
ların varlığı fikri okuyucuyu fazla heyecanlandırmasın, çünkü 
bu renk adları sadece yerinde bir isimlendirmeden ibarettir. 
Güçlü etkileşimi davet eden bu kuantum sayısının üç türüne 
daha az yaratıcı bir modda a, b ve c de diyebilirdik. Ancak yine 
de bu yükü keşfeden Greenberg’in bu yükün çeşitlerine renk 
adları vermek için iyi bir sebebi vardı. Renk biliminden biraz 
anlayan herkesin bileceği gibi kırmızı, mavi ve yeşil eklenme 
yoluyla birleşince beyaz renk çıkar. Aynı şekilde renk çarkın¬ 
daki bir renk ve bir karşıt rengi, mesela kırmızı ve camgöbeği, 
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mavi ve sarı ya da yeşil ve eflatunu karıştırırsak de beyazın bir 
tonunu elde ederiz. Tanıdık geliyor değil mi? Tıpkı kuarkların 
bir araya gelişleri gibi! 

Aslında iş kuarklara gelince her şeyi şu cümleyle özetle¬ 
yebiliriz: “Doğanın gözlememize izin verdiği tüm parçacıklar 
renksizdir.” Kuarklar renk sahibi oldukları için yalnız başlarına 
görülemezler. Ve kuarklardan renksiz parçacıklar yapmanın iki 
yolu vardır. Biri kırmızı, biri mavi, biri yeşil üç kuarkı veya biri 
camgöbeği, biri sarı, biri eflatun üç karşıt kuarkı birleştirerek 
baryonlar yapmak ya da kuarklardan herhangi biriyle karşıt 
kuarklardan herhangi birini birleştirip mezonlar yapmak. So¬ 
nuçta hadronların tümü renksizdir. 

Artık kuarkları az çok tanıyoruz. Son olarak onların varlı¬ 
ğından nasıl bu kadar emin olduğumuzu açıklayalım. 1967’de 
Stanford’da protonların elektronlarla bombalandıklarını ve iç¬ 
lerinde üç topak bulunduğunun keşfedildiğini yazmıştık. Ama 
bu topakları hemen kuarklarla özdeşleştirmek fazla aceleci bir 
iş olurdu. Kanıt dolaylı yoldan ama daha kesin bir şekilde geldi. 
Kasım 1974’te aynı anda SLACve Brookhaven laboratuvarla- 
rında J/psi adı verilen bir parçacık keşfedildi. Bu parçacık son 
yıllarda keşfedilen garip parçacıklardan biriydi, ancak onun 
olağanüstü bir özelliği vardı. J/psi, kendinden hafif parçacık¬ 
lara bozunmadan önce fazlasıyla uzun yaşıyordu, o ana kadar 
bulunan parçacıkların 1000 katı kadar uzun! David Griffiths 
bu olağanüstü durum için “Sanki Peru’da ya da Kafkaslarda 
insanların 70000 yıl yaşayabildikleri bir köy keşfetmişsiniz gi¬ 
biydi” demiştir. 

J/psi’nin uzun yaşamını açıklayabilecek tek yol kuark mo¬ 
deliydi. Sebep şuydu: O zamana kadar keşfedilmiş olan tüm 
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tuhaf parçacıklar yukarı, aşağı ve garip kuark çeşnilerinin fark¬ 
lı kombinasyonları idi. Fakat o günlerde Glashovv ve Björken 
adlı iki kuramcı ise ilk üçünden çok daha ağır olan dördüncü 
bir kuarkın var olabileceğini savunuyorlardı. İşte, keşfedilen 
J/psi parçacığı bu dördüncü kuark ve onun karşı kuarkından, 
yani bir tılsım ve bir karşıtılsımdan oluşan bir mezondu (hat¬ 
ta J/psi’yi sıkıcı bulan Glashovv ona “tılsımonyum” demişti). 
Uzun yaşam ancak tılsım kuark kuramıyla açıklanabilirdi. Ve 
tılsım kuarkın olması diğer kuarkların da olması, yani kuark 
modelinin doğru olması anlamına geliyordu. 

Derken 3 yıl sonra Fermilab’da bu sefer hepsinden daha 
ağır olan beşinci kuark ve onun karşıkuarkının birleşimi olan 
upsilon adında bir mezon daha bulundu. Hikaye J/psi ile ay¬ 
nıydı ve bulunan kuark alt kuarktı. Ancak altıncı, en ağır ve 
son kuark olan üst kuarkın Fermilab’daki keşfi için fizikçiler ta 
1993 yılını beklemek zorunda kaldılar. 


Yalnız leptonlar 

Gelelim leptonlara. Onlar güçlü etkileşim yapmazlar. Do¬ 
layısıyla renk yükü de taşımazlar. Kuarkların aksine yalnız ve 
başıboş dolanırlar. Kuarklar gibi leptonlardan da altı tane var¬ 
dır (fakat malesef lepton adları çok daha sıkıcıdır!). İki tanesini 
artık bayağı iyi tanıyoruz. Biri eski dost elektrondur. İkincisi 
de kozmik ışınlar ile dünyaya gelen ve ilk olarak Anderson’un 
grubunca gözlenen muondur. Üçüncü lepton ise “tau”dur. Tau 
hemen her yönüyle elektron ve muona benzer, tek farkı onlar¬ 
dan biraz daha ağır olmasıdır. Tau ilk olarak Martin Levvis Perl 
ve ekibi tarafından 1974-77 arasında SLAC hızlandırıcısında 
yapılan bir dizi deneyde gözlenmiştir. Bu üçüne kısaca “yüklü 
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leptonlar” deriz, çünkü onlar bir birim elektrik yükü taşırlar. 

Ancak geriye kalan diğer üç lepton...onlar hemen hiçbir 
şeyi umursamaz, kimseye görünmez ve sessizce istedikleri yere 
giderler. Hafif seyahat ederler, elektrik yükü bile taşımazlar ve 
dolayısıyla elektromanyetik etkileşim yapmazlar. Onlar zayıf 
etkileşimlerin başrol oyuncularıdır. Bu satırları okuduğunuz 
sırada onlardan yüz trilyonlarcası vücudunuzdan size hiç zarar 
vermeden geçip gidiyor. Ama bu sessiz dostlar olmadan ne gü¬ 
neş parlayabilirdi, ne dünya canlanırdı, ne de yaşam fil izlenebi¬ 
lirdi. Onlar varlığımızı olanaklı kılıyorlar ve geçmişimizle ilgili 
sırra sahiptirler. Onlar “nötrinolar’dır. Pauli tarafından düşü¬ 
nülüp Fermi tarafından taçlandırılan şu hayalet parçacıklar. 

Bu nötrinolardan üç çeşit vardır. Aslında nötrinoların her 
biri bir yüklü leptonla eşleşip tıpkı kuarklardaki gibi birer aile 
oluşturur. Elektron ile eşleşen bir elektron nötrinosu, muon ile 
eşleşen bir muon nötrinosu ve tau ile eşleşen bir tau nötrinosu 
mevcuttur. Yani yine kuarklardaki gibi üç aile! Fizikçiler kuark 
ve lepton ailelerini bütünleştirip her şeyi toplamda üç büyük 
aile olarak görürler. Şimdiye kadar tanıttığımız altı leptonun 
her birine ait karşıleptonlar da vardır. 

İlk nötrino Pauli’nin önerisinden tam 26 yıl sonra gözlen¬ 
di. Pauli bu haberi duyunca çok sevinmiş ve “Her şey bekle¬ 
meyi bilen kişiye sonunda gelecektir” demişti. Fakat nötrino- 
ların hemen hemen hiç etkileşmediklerini söylemiştik. Öyle 
ki, nötrinolar bir ışık yılı kalınlığında bir kurşun levhadan bile 
levhayla hiç etkileşime girmeden geçebilirler. Peki, işler böy- 
leyken nötrinoları nasıl gözleyebiliriz? Görev imkansız değildir 
ancak bayağı zordur. 

Cevabı Covvan ve Reines buldular. Nötrinoların radyoak- 
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tif beta bozunmaları sonucunda çıktıklarını hatırlayalım. Bir 
radyoaktif çekirdek bozunuyor, bir elektron ve bir nötrino 
fırlatıyor. Bunun tam tersi de mümkün olabilirdi. Dışarıdan 
gelen bir nötrino radyoaktif bir çekirdeğe çarparak radyoaktif 
bozunmayı tetikleyebilir ve çekirdek bozunabilirdi. Eğer etraf¬ 
ta durup dururken bozunan çekirdekler varsa bu nötrinoların 
marifeti olmalıydı. Covvan ve Reines değişen çekirdek aramak 
amaçlı bir deney tasarladılar ve bu deneyi Georgiada bir nükle¬ 
er reaktörün yanında yaptılar. Çünkü ihtiyaçları olan nötrino- 
lar bu nükleer reaktörde yoğun miktarlarda en uygun şekilde 
üretiliyordu. Nötrinolar ile etkileşip parçalanan atomları izle¬ 
diler ve nötrinoların varlığını keşfettiler. 

Derken 1962 yılında Lederman, Schvvarz ve Steinberger, 
Brookhaven laboratuvarında muon nötrinosunu yakaladılar. 
Yaptıkları iş protonları hızlandırıp bir hedefe çarptırarak pion- 
lar üretmek, pionların bir muon ve bir nötrinoya bozunmasını 
sağlamak, muonları ayıklayıp saf bir nötrino ışını elde etmek, 
nötrinoları bir hedefe hızla çarptırmak ve nötrinolar sayesin¬ 
de olabilecek etkileşimleri izlemekti. Muonları ve diğer şeyleri 
durdurabilmek için bayağı kalın bir engel gerekiyordu ve onlar 
bu engeli yapabilmek için koskoca bir savaş gemisini parçala¬ 
yarak kullanmışlardı! Sonuçta muon nötrinosu oradaydı! 

Benzer ama çok daha zor bir deneyse yıllar sonra Fermilab’da 
yapıldı. Bu sefer amaç tau nötrinolarını gözlemekti. Bir demir 
hedefe ateşlenen yaklaşık altı milyon tau nötrinosundan sadece 
dört tanesi demirle etkileşti ve 2000 yılında, bir binyılı kapatıp 
diğerine geçerken, Standart Model’in öngördüğü parçacıkların 
sonuncusu da keşfedilmiş oldu. 
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Mesajcılar 

Ne yazık ki ne renkli ve gizemli kuarklar, ne de cesur lep- 
tonlar evrende diledikleri gibi dolaşıp istedikleri yere gitmekte 
özgür değildir. Onlar etkileşim mesajcılarının, yani kuvvet ta¬ 
şıyıcıların isteklerine uymak zorundadır. Ama bu iyi ki de böy- 
ledir, çünkü evrenin yönetilişindeki bu hafifletilmiş despotluk 
olmasaydı ne bilgisayarlar, arabalar ve diğerleri çalışırdı, ne de 
kuark ve leptonların bütünleşip fizikçiler, kitaplar ve çilekli 
pastalar gibi anlamlı varlıkları bir araya getirmek için bir mo¬ 
tivasyonları olurdu. 

Bu işlerin masıl yürüdüğü bilmecesine vaktiyle epeyce ka¬ 
fayı takmış olan dahi fizikçi, bongo davulu çalıcısı, kasa şifresi 
çözücüsü ve ressam Richard Feynman, ilk resim denemelerini 
etkileşimleri basitçe sembolize eden çizimler üreterek yapmıştı. 
Hakkıyla Feynman diagramları olarak anılan bu çöp adamvari 
skeçler etkileşimde yer alan tüm madde ve mesajcı parçacıkla¬ 
rını ve onların zamanla başlarına gelenleri güzelce anlatabili¬ 
yordu. Biz de birazdan bu çizimlerden faydalanacağız. 



Parçacık fiziğine, özellikle ku- 
antum alan kuramına büyük 
katkısı olan dahi fizikçi ve renkli 
kişilik Richard Feynman 
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Dört çeşit etkileşimden her birinin kendi derdini madde 
parçacıklarına anlatmada kullandıkları özel mesajcıları oldu¬ 
ğundan ve bu mesajcıların sanal parçacıklar olduklarından 
bahsetmiştik. Mesela, elektromanyetik etkileşimlerin fotonları 
kullandığını artık biliyoruz. Elektromanyetik alanın boşluğun¬ 
da varlık bulan fotonlar sürekli bir yüklü parçacıktan diğerine 
gidip onlara birbirlerini çekmelerini ya da itmelerini söylerler. 
Bu fotonlar kendileri elektrik yüklü değillerdir, çünkü onların 
görevi mesaj götürdükleri parçacıkların yüklerini değiştirmek 
değil, bu yükleri sayesinde diğer yüklü arkadaşlarına karşı nasıl 
davranacaklarını göstermektir. Öte yandan fotonlar birbirle- 
riyle elektromanyetik yolla etkileşmezler. 

Aşağıdaki ilk Feynman diagramı iki elektronun birbirini 
itmesini temsil ediyor. Burada düz çizgiler elektronları ve zig- 
zaglı çizgi de fotonu gösteriyor. Zaman aşağıdan yukarıya doğ¬ 
ru akıyor. İlk başta iki elektronumuz var. Elektronlar bir foton 
ile haberleşerek birbirlerini itiyorlar. İşin sonunda aynı elek¬ 
tronlar itme sonucuyla belirlenmiş yollarına doğru ilerliyorlar. 




İki elektronun birbirini itmesini gösteren Feynman diagramı 


74 



BÖLÜM 2 


İkinci şekilde ise bir elektron ile bir pozitronun birbiri¬ 
ni yok etmesini görüyoruz. Zamana göre ters ok işareti olan 
çizgi pozitrondur. Elektron ve pozitron direkt etkileşerek yok 
oluyor ve boşlukta bir sanal foton çıkıyor. Sanal foton vaktini 
doldurarak hemen ayrışıyor ve yepyeni bir elektron pozitron 
çifti üretiyor. 



Elektron ve pozitronun yok olarak bir foton yapmasını ve fotondan bir 
elektron-pozitron çıkışını gösteren Feynman diagramı. 


İkinci etkileşim, yani güçlü etkileşim gluonlar aracılı¬ 
ğıyla iletilir. Gluonlar güçlü etkileşim alanında hayat bulan 
parçacıklardır. Tıpkı fotonlar gibi gluonlar da elektrik yükü 
taşımazlar, ama gluonlar renklidir! Gluonlar taşıdıkları renk 
yükü ile bir kuarkın rengini değiştirme yeteneğine sahip kü¬ 
çük ressamlardır. Çeşit çeşit renklere sahip olan 8 farklı gluon 
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vardır. Aşağıdaki Feynman diagramında bir mavi ve bir yeşil 
kuarkın etkileştiğini, mavi kuarkın yeşile, yeşil kuarkın ise ma¬ 
viye dönüdüğünü görebiliriz. Gluonların marifetleri bununla 
da bitmez. Onlar kendi aralarında da etkileşirler. Birbirlerine 
bağlanıp “glueball” diye anlıan yapışkan toplar oluştururlar ve 
bu durum güçlü etkileşim kuramını baya karmaşık bir hale 
sokar. Gluonlar da renk taşıdıkları için kuarklar gibi etrafta 
tek başlarına görülmezler. Onların ilk keşfi de 1979 yılında 
Hamburg’daki DESY laboratuvarında dolaylı bir yöntemle 
gerçekleştirilmiştir. 



Bir mavi ve bir yeşil kuarkın gluonlar aracılığıyla renk değiştirme et¬ 
kileşiminin Feynman diagramı 


Gelelim zayıf etkileşimlere. Zayıf etkileşimlerin kuantum 
alanında ağır ve sakin W’lar ile Z’ler dolanır. Evet, onların her 
biri demir atomlarından bile ağırdır. Var olan iki W’dan biri 
+1, diğeri de -1 elektrik yükü taşır. W’lar leptonların ve kuark- 
ların çeşnilerini değiştirebilir. Bu değişim leptonlarda sadece 
aile içinde yapılabilir, mesela bir muon bir muon nötrinosu- 
na dönebilir, ama bir muon bir tauya dönemez. Fakat farklı 
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aileden olan kuarklar birbirlerine dönüşebilir. Yani bir aşağı 
kuark bir yukarı kuarka dönüştüğü gibi bir tılsım kuarka da 
dönüşebilir. Daha önce nötrinolardan bahsederken tüm heye¬ 
canımızla “Onlar olmadan güneş parlamaz” demiştik. Bu du¬ 
rum gerçekte zayıf etkileşimler ve W’larla yakından ilgilidir. 
Konudan biraz sapmayı göze alarak kısaca Güneş’imizin parla¬ 
ma hikayesini anlatalım. 

Gökyüzüyle ilgilenmiş olanlar bilirler. Güneş nükleer füz¬ 
yon yoluyla parlar. Nükleer füzyon, hafif elementlerin çekir¬ 
deklerini birleştirerek ağır elementler üretme işidir. Sadece bir 
yıldızın merkezi gibi sıkışık ve yoğun bir ortamda var olan çok 
büyük basınç ve sıcaklık şartlarında gerçekleşebilecek çekirdek 
birleştirme sırasında maddenin çok küçük bir kısmı Einstein’in 
meşhur E = mc”sine itaat ederek saf enerjiye dönüşür. Burada 
E enerji, m kütle, c de ışık hızıdır, yani m kadar bir kütle E 
kadar bir enerjiye dönüşür. İşte Güneş’in ve yıldızların etrafa 
saçtıkları müthiş enerjinin ve ışığın kaynağı budur. Güneşimiz 
ve tüm yıldızlar başlangıçta en hafif element olan hidrojen¬ 
den yapılmış gaz bulutlarıydı. Derken gaz bulutları sıkıştı ve 
sıkışma sonucunda hidrojen yoğunlaşarak “yandı” ve güneş ile 
yıldızlar parlamaya başladı. 

Hidrojenin çekirdeğinde sadece tek bir proton bulunur. 
Hidrojenden hemen sonraki ikinci en hafif element ise hel¬ 
yumdur ve helyum çekirdeği, yani eski ahbap alfa parçacığı ise 
iki proton ve iki nötrondan yapılmıştır. Şimdi, Güneş’i par¬ 
latmak için eldeki tek malzeme olan hidrojenden bir şekilde 
helyum yapmamız gerekiyor. Helyum çekirdeği için iki pro¬ 
tonumuz var. Fakat nötronları nereden bulacağız? İşte şimdi 
nötrinonun zaferi geliyor! 
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Zayıf etkileşimler sayesinde protonlarda ufak değişiklikler 
yaparak onları nötronlara çevirebiliriz. Hatırlayın: Bir proton 
iki yukarı ve bir aşağı kuarktan, bir nötron da bir yukarı ve iki 
aşağı kuarktan yapılmıştır. Eğer protondaki bir yukarı kuarkı 
alıp onu bir aşağı kuarka çevirebilirsek bu iş tamamdır. Bunu 
halletmek tam da W parçacıklarına göredir. Aşağıda W’ların 
olayı nasıl çözdüklerini gösteren etkileşimin Feynman diagra- 
mını veriyoruz. İlk başta bir yukarı kuark vardır. Bu yukarı ku- 
ark (kesikli çizgiyle gösterilen) bir W+ ile etkileşir ve bir aşağı 
kuarka dönüşür. Etkileşim mesajcısı W da bir pozitron ve bir 
nötrinoya bozunur. Böylece ortaya çıkan nötronlar, protonlar¬ 
la birleşerek helyumları ve Güneş enerjisini oluşturur. 


nölron 



Güneşin merkezinde 
protonları nötronlara 
dönüştüren ters beta 
bozunmasının Feyn¬ 
man diagramı. Pro¬ 
tonlar W+ parçacık¬ 
ları yoluyla nötronlara 
dönüşür, yan ürün 
olarak da bir pozitron 
ve bir nötrino çıkar. 


Güneşin merkezinde her saniye 4 milyon tondan fazla 
madde enerjiye dönüşmektedir! Eh, koca bir güneş sistemine 
hayat vermek söz konusu olduğunda bu kadar yakıt tüketimini 
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çok görmemek gerek. Peki tüm bunların sonunda açığa çıkan 
nötrinolara ne olur? Onlar olaylara fazla karışmak istemeyen 
tavırlarıyla pek bir şeyle etkileşmeden direkt Güneş’ten çıkarlar 
ve evrene yayılırlar. Bir kısmı dünyamıza gelir ve bunların bir 
bölümü de meraklı astrofizikçilerin deneylerince yakalanır. 

Zayıf etkileşimlerin diğer mesajcılarının, yani Z’lerin ise 
parçacıkların kimliklerini değiştirmek gibi bir iddiaları yoktur. 
Onlar bir nevi sanal fotonların ağır versiyonları gibi davrana¬ 
rak elektromanyetik etkileşimlerin etkisine katkıda bulunurlar. 
Fakat Z’lerin etkileşme menzili fotonlara göre çok daha kısadır. 
Aşağıda bir Z aracılığıyla etkileşen iki elektronu görüyoruz. İki 
elektron gelir, aralarında bir Z değişimi olur ve elektronlar gel¬ 
dikleri gibi yola devam ederler. 




iki elektron arasında Zparçacıkları aracılığıyla gerçekleşen yüksüz za¬ 
yıf etkileşimin Feynman diagramı. 


Aslında resmi olarak Standart Model’e kayıtlı etkileşimle¬ 
rin listesi burada bitiyor. 

Dördüncü etkileşim olan kütleçekimi Standart Model çer- 
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çevesinde açıklayacak bir kuramı yazmaya yazık ki henüz hiç 
kimse başaramadı. Çünkü kütleçekimin büyük bir sorunu var¬ 
dır: O diğer alanlardan farklıdır ve dosdoğru yöntemlerle ku- 
antize edilemez. Bu işi başarmak imkansız değildir, ama küt- 
leçekimi açıklayabilmemiz için Standart Model’in sınırlarını 
aşmamız gerekir. Standart Model in ötesinde bu işi yapmaya 
aday bazı kuramlar vardır, ama onlardan daha sonra bahsede¬ 
ceğiz. Kütleçekimi kuantize etmeyi başarabilirsek karşımıza ge¬ 
lecek mesajcının adı “graviton”dur. Ancak şimdiye kadar kimse 
hiçbir deneyde bir graviton görmemiştir. Yine de kütleçekim 
etkileşimi vardır ve bir kısım tuhaflıklarına rağmen kesinlikle 
fazlasıyla saygı ve takdir görmelidir. Çünkü eğer havalara uç¬ 
madan sandalyenizde rahatça oturabiliyorsanız bu kütleçekim 
etkileşiminin bitmez tükenmez çabasının bir sonucudur. 
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Tablo üzerine son yorumlar ve evrenbilimsel rütuşlar 

Standart Model’in hesabını kapatmadan önce listeye son 
bir kez daha bakalım: 6 kuark, herbirinden 3’er renk, toplam 
18 tane. 18 de bunların karşıkuarkları...etti 36. 3’ü yüklü, 3’ü 
nötrino 6 lepton, bir de bunların karşıleptonları...etti 12. 1 
foton, 8 gluon, 2 W, 1 Z ve belki de hafifinden bir Higgs (Bu 
beyefendiden hemen sonraki bölümde bahsedeceğiz.) 

Toplam 61 ediyor. En temel, en basit ve bölünmez par¬ 
çacıkları anlatan bir kuram aradığımızı düşününce bu tuhaf 
61 sayısı bizi umutsuzluğa düşürecektir. Gerçi bu parçacıkların 
çoğunun birbirine benzemesi, birbirinin farklı görüngüleri ol¬ 
ması bizi umutlandırabilir. Aslında “aynı parçacığın farklı gö¬ 
rüngüleri” sözleri umudun yanısıra ilham da vermelidir. Bu çe¬ 
şitliliğin doğduğu özleri, ana yapıyı keşfetmek iyi bir başlangıç 
olabilir. Zaten 20. yüzyılda Einstein ile başlamak üzere birçok 
fizikçinin amacı da tüm bu karmaşayı tek bir parçacığa ve tek 
bir etkileşime indirgeyen bir kuram üretmek olmuştu. Einste¬ 
in bu işi başaramadı, çünkü o an için elinde yeterince kuramsal 
ve deneysel araç yoktu. O günlerde sadece kütleçekim ve elek¬ 
tromanyetik etkileşimler biliniyordu. Neyse ki bugünün fizik¬ 
çileri artık Albert Ustanın büyük hayalini gerçekleştirmeye bir 
hayli yakınlar. 

Fakat burada biraz duralım. İçinde tüm parçacıkların farklı 
görüngülerini taşıyan tek bir parçacığın var olması tam olarak 
ne demektir? Bu tek özü, tek parçacığı nerede arayacağız? Tek 
parçacık henüz keşfedilmemiş yeni bir parçacık türü müdür? 
Böyle yeni bir parçacığı bulduk diyelim. O zaman bütün o 
cıvıl cıvıl kuarklar, leptonlar ve mesajcılar sürüsüne ne olacak? 
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Hayır, neyse ki tek parçacık yeni ve farklı bir parçacık 
değildir. Onu aramak için farklı yerlere değil, farklı “şartlara” 
bakmamız gerekir. Doğada kimi zaman öyle şartlar oluşur ki 
tüm parçacıklar renkli kişiliklerini mütevazice bir yana bırakıp 
tek tornadan çıkmış gibi tıpatıp birbirine benzer hale gelirler. 
Bu şartlar “çok yüksek enerjilerde” gerçekleşir. Ama nasıl? 

Yüksek enerjinin çeşitliliği yok etmesi durumuna hemen 
gündelik bir örnek verebiliriz. Kışın dünyamızı mutlu bir saf¬ 
lığa büründüren bembeyaz karı düşünelim. Bugüne kadar yer¬ 
yüzüne düşen kar tanelerinin hiçbiri birbirinin aynısı olmadı. 
Onların tümü kar taneleridir, ancak doğa, yaratıcılığının gücü¬ 
nü onların sonsuz çeşitlilikte beliren ve simetriyi yücelten o za¬ 
rif tasarımlarında cömertçe sergilemiştir. Kış güzeldir. Çatılar¬ 
dan uzanan sarkıtlar, gülümseyen kardan adamlar, buz pateni 
pistleri. Bazı yerlerde bu güzelliğe daha masalsı bir his vermek 
için insanların sanatçıları buzdan harika heykeller yaparlar ve 
buzdan kuğular, atlar, melekler Alp kasabalarının meydanlarını 
süsler. Biraz kuzeye çıkarsak denizlerde heybetli buzdağlarını ve 
kutuplarda yaşam mücadelesi veren eskimoların buzdan iglo- 
larını görürüz. Derken yaz gelir. Kar taneleri, kardan adamlar, 
sarkıtlar, buz pistleri, buzdan heykeller ...bunların hepsi erir. 
Doğayı hoyratça kullanmaya devam edersek yakında iglolar ve 
buz dağları da eriyecektir. Bunların hepsi hava yeterince ısın¬ 
dığında erir, ve elimizde kalan şey sudur, H,Oî Bütün o muaz¬ 
zam çeşitlilik, ortamı ısıtınca, yani ortamın enerjisini arttırınca 
yok olmuştur. İçtiğimiz bir bardak suyun bir kardan adamdan 
mı yoksa bir buz dağından mı geldiğini sadece suya bakarak 
asla söyleyemeyiz. İşte, parçacıklar sözkonusu olduğunda ger¬ 
çekleşen de aynen budur. 
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Çeşitliliğin karmaşık ve eğlenceli hükmünü sürdüğü bir 
parçacık yığınını alalım ve ona enerji vermeye başlayalım. Par¬ 
çacık fizikçileri bu tür işleri yaparken kullandıkları enerjileri 
elektron-Volt birimi ile ifade ederler. Bir elektron-Volt ya da 
eV, bildiğimiz bir elektronun bir voltluk bir pilden geçince 
elde edeceği enerjidir ve bu yaklaşık olarak 3.82 x 10 20 ka¬ 
lori eder. Şimdi sistemimizdeki tüm parçacıkların her birine 
birer trilyon elektron-Volt ya da bir tera-elektron-Volt (TeV) 
enerji verelim. Bu enerjide elektromanyetik etkileşim ve zayıf 
etkileşim bütünleşir. İkisi de bir merkezden yönetilmeye başlar 
ve birbirlerinden ayırt edilemezler. Bu birleşmiş yeni etkileşi¬ 
me “elektrozayıf etkileşim” deriz. Bu ilk birleşmenin kuramını 
1960’larda Glashovv, Weinbergve Salam adlı üç fizikçi yazmış¬ 
tır. 

Sisteme enerji vermeye devam edelim. Enerjiyi on trilyon 
kat daha arttıralım ve 10 13 TeV’lere ulaşalım (aslında şu anda 
sadece hayal kuruyoruz, çünkü bu kadar büyük bir enerjiyi de¬ 
ney fonları ne kadar fazla olursa olsun dünya şartlarında ürete¬ 
nleyiz). Bu cehennem ortamında güçlü etkileşimler de pes eder 
ve elektrozayıf birliğe katılır. Artık üç etkileşim de aynı şekilde 
gerçekleşmektedir ve üçü de birbirinden ayırt edilemez hale 
gelmişlerdir. Böyle bir durumda işlerin nasıl yürüyeceğini an¬ 
latmaya yönelik pek çok farklı kuram yazılmıştır. Bunların tü¬ 
müne “Büyük Birleşme Kuramları” diyoruz. Ancak hangisinin 
doğru olduğuna dair şu anda bir kanıtımız yok. Bu enerjilerde 
olup biteni doğrudan gözleme şansımız olmaması yüzünden 
gerçek modeli ayırt edebilmek için düşük enerjilerde bize ipuç¬ 
ları verebilecek dolaylı gözlem yolları geliştirmemiz gerekiyor. 

Şimdi son bir çabayla sistemin enerjisini on bin kat daha 
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arttıralım ve tam 10 16 TeV’e çıkalım. Buraya gelindiğinde artık 
etkileşimlerin en kadim ve nazlı olanı, yani kütleçekim etki¬ 
leşimi de gruba katılacaktır ve dört etkileşim de aynı şekilde 
gerçekleşecek, dört etkileşim de birbirinden ayırt edilemeyecek 
hale gelecektir. 10 16 TeV’e Planck skalası denir ve orada artık 
sadece tek bir etkileşim çeşidi, tek bir alan ve mesajcı parçacık 
çeşidi vardır. 

Enerji skalasında yukarı doğru yaptığımız bu hayali yolcu¬ 
luğun tam tersini ve tamamen gerçek olanını aslında evrenimiz 
uzun zamanlar önce yaptı ve yolculuğu hâlâ devam etmektedir. 
Yaşlı ve bilge evren var oluşundan bugüne tüm parçacıkların 
ve etkileşimlerin bir olduğu o güzel anları gördü. Ardından 
etkileşimlerin teker teker şahsiyet kazanmalarına ve birlikten 
kopmalarına tanık oldu. Sırasıyla önce kütleçekim etkileşimi, 
ardından güçlü etkileşim ve en sonra da zayıf etkileşim bütün¬ 
lüğü terkettiler. O şimdi geniş krallığında envai çeşit parçacı¬ 
ğın cirit atmasına akıl erdirmeye çalışıyor. 

Son olarak kısaca başka bir kurama konuk olalım. Evre¬ 
nin görkemli yaşamından, evrenbilimin standart modelinden 
ve onun parçacık fiziğinin standart modeliyle olan kaçınılmaz 
bağından bahsedelim. 

Bugün tüm fizikçiler evrenin nasıl ortaya çıktığı konusun¬ 
da hemfikirler. Bu fikre göre her şeyden önce bir hiçlik vardı. 

Hiçlik mi? 

Bunu kavramak zordur. Hayır, hiçlik uzaydan atomları çı¬ 
kardığımızda elimizde kalan boşlukla aynı şey değildir. Hiçlik, 
boşluğun bile olmadığı yerdir. Bildiğimiz üç boyutlu uzay yok¬ 
tur. Hiçlikte zaman bile yoktur. Akla gelebilecek hiçbir varlı¬ 
ğın izinin olmadığı bir yer. Tamamen bir yokluk, sıfır! Vaktiyle 
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bu konuyu bir halk konferansında anlatan bir fizikçiye hiçliği 
kabul etmeye yanaşmayan yaşlı bir bayan seyirci şu soruyu sor¬ 
muştu 

“Eğer evrenden önce hiçbir şey yoksa Tanrı evreni yarat¬ 
madan önce ne yapıyordu” 

Fizikçinin cevabı şiirseldi. 

“Böyle saçma soruları soranlar için cehennemi hazırlıyor¬ 
du!” 

Ama yine de yaşlı hanıma haksızlık etmeyelim. Bu hiçli¬ 
ğin ortasında bir nokta vardı. Fakat bu nokta bildiğimiz diğer 
tüm noktalardan farklıydı; çünkü nokta muazzam büyüklükte 
bir enerjiye sahipti. Bugünkü evrenimizin bütün varlığı, bütün 
enerjisi, yani tüm o galaksiler, yıldızlar, toz ve gaz bulutları... 
Hepsi sadece kaleminizin ucuyla kağıda dokunduğunuzda or¬ 
taya çıkan iz kadar bir hacme sıkışmıştı! 

Derken o nokta patlayıverdi. Günümüzden 13.7 milyar 
yıl önceydi. İşte meşhur Büyük Patlama budur (Bazıları ona 
Büyük Bom da der). Onu kızdıranın, dengesini bozanın ne 
olduğunu şu anda hiç bilmiyoruz, fakat o patladı ve o anda 
uzay ile zaman varlık buldu. Hissettiğimiz en, boy ve yükseklik 
boyutları açıldı ve Tanrı kronometresini çalıştırdı. Nokta pat¬ 
lar patlamaz tüm enerjisiyle hiçliğin içinde yayılmaya ve geniş¬ 
lemeye başladı. Yayıldıkça ferahlıyor ve soğumaya başlıyordu. 
Böylece aradan 10' 43 saniye geçti, yani saniyenin milyar kere 
milyar kere milyar kere milyar kere on milyonda biri. 

O anda ilk olarak kütleçekim etkileşimi bu muazzam tek¬ 
düzelikten sıkıldı ve birlikten ayrıldı. Artık kütleçekim etkile¬ 
şimi diğerlerinden ayırt edilebiliyordu. Derken evrenin saati 
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10 33 saniyeyi, yani saniyenin milyar kere milyar kere milyar 
kere on milyonda birini gösterirken güçlü etkileşimler özelleş¬ 
ti. Ardından ne olduysa oldu ve evren birdenbire ışık hızından 
bile hızlı bir şekilde genişlemeye başladı. Bu âni genişleme¬ 
ye kozmik şişme diyoruz. Dengesiz davranışlarda bulunarak 
kendi kendine bir hayli eğlenen evren sonra bir anda şişmeyi 
bıraktı. Şişme biter bitmez evren birdenbire tekrar ısındı, kay¬ 
nadı ve kaynar kazanın içindeki kozmik çorbada ilk kuarklar 
ve leptonlar oluşmaya başladı. Bu arada çok önemli bir şey 
oldu. Evrenimiz ani bir kararla maddeyi karşımaddeye tercih 
etti. Böylece bugünün evreninin sadece maddeden oluşmasını 
sağlayacak şartlar meydana geldi. Bu kutsal tercih anı tarihe 
“baryogenesis” diye geçmiştir. 

Derken 10 " saniyeye, yani saniyenin yüz milyarda birine 
geldik. Bu noktada elektrozayıf etkileşim de parçalandı, elek¬ 
tromanyetik ve zayıf etkileşimler de birbirlerine yabancılaştılar 
ve sonunda evren bugünkü etkileşim çeşitliliğine sahip oldu. 

O vakte kadar kuarklar serbest takılıyorlardı. Yani hapiste 
değillerdi! Orada burada ikili üçlü kümelenmek yerine glu- 
onlarla birlikte sürekli ve devasa bir plazma oluşturup etrafa 
yayılmışlardı. Sonra an geldi ve ilk saniyenin milyonda biri ile 
yüzde biri arasında geçen zamanda evren birden fikrini değiş¬ 
tirdi. Plazma aniden tuzla buz oldu ve kuarklarla gluonlar ikili 
üçlü kümelenerek baryonlarıları ve mezonları meydana getir¬ 
diler. 

Evren soğumaya devam etti ve hakem evrenin hayatında¬ 
ki birinci saniyenin bitiş düdüğünü çaldı. O anda protonlar 
ve nötronlar birleşerek helyum, lityum gibi ilk hafif atom çe¬ 
kirdeklerini oluşturmaya başladılar. Bu evre nükleosentez diye 
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anılır. Ve derken aradan uzun yıllar geçti, yaklaşık dörtyüz bin 
yıl kadar. Evren ısrarla biraz daha soğudu, elektronlar durula¬ 
rak çekirdeklere eklendi ve ilk atomlar oluştu. O zamana kadar 
gerçel fotonlar elektron ve hadronlarla sürekli yakinen etki¬ 
leşiyorlardı. Ancak elektron ve hadronların birbirlerini tercih 
ederek onları yalnız bırakmaları yüzünden maddeye küstüler, 
etkileşim meselelerini halletme işini sanal fotonlara bıraktılar 
ve yollarını ayırarak evrenin uçsuz bucaksızlığında özgürce 
koşturmaya başladılar. Sonrası bildiğimiz hikaye...Atomları 
meşhur toz ve gaz bulutları, galaksiler, yıldızlar, gezegenler ve 
yaşam izledi. 

Burada Büyük Patlama’nın ve 13.7 milyar yıllık bu hika¬ 
yenin gerçekliğini nereden bildiğimizi sorabilirsiniz. Patlama 
hakkındaki ilk ipucunu Edwin Hubble’a borçluyuz, hani şu 
günümüzde hala uzayın derinliklerinden bize yılmadan bilgi 
taşıyan Hubble teleskopuna adını veren kişiye. Hubble 1927 
yılında gökcisimlerini izlemiş ve onların birbirlerinden uzak¬ 
laştıklarını keşfetmişti. İlk bakışta bunda tuhaf bir şey yoktu, 
fakat keşif burada bitmiyordu. Cisimler birbirinden ne ka¬ 
dar uzaksa uzaklaşma hızları da o kadar artıyordu. Bunun tek 
açıklaması vardı, evrenimiz genişliyordu! Bir balonun üzerine 
kalemle birkaç nokta koyun ve balonu şişirin. Yakın noktalar 
birbirinden yavaş yavaş uzaklaşırken uzak noktalar birbirinden 
daha hızlı uzaklaşacaktır. Eğer evrenin genişlediği doğruysa 
zamanın başlangıcında her şeyin bir arada, bir noktada bulu¬ 
nacağı bir durum olmalıydı. İşte karşınızda hiçliğin orta yerin¬ 
deki şu nokta... 

Eğer bu kanıt yeterince tatmin edici değilse İkincisi geli¬ 
yor. Evren genişlerken bir noktada fotonların donduğunu ve 
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kozmik çorbadan ayrıştıklarını yazmıştık. O fotonlarda Büyük 
Patlama’nın enerjisinin bir kısmı saklıdır. Büyük patlamanın 
direk kalıntısı olan bu fotonlara “kozmik mikrodalga arkaa- 
lan ışınımı” denir. Kozmik fotonlar evren gençken daha sıcak 
ve parlaktılar, ancak evren milyon yıllar içinde genişledikçe ve 
soğudukça onlar da sürekli soğudular, enerji kaybettiler ve dal- 
gaboyları uzadı. Standart evrenbilim kanunları kullanılarak bu 
ışınların bugün sahip olması gereken sıcaklık kuramsal olarak 
hesaplanabilir ve hesap sıcaklığının günümüzde 2.73 Kelvin 
olması gerektiğini göstermiştir. Bu soğukluktaki bir ışınımı 
Bell laboratuvarlarında çalışan Arno Penzias ve Robert Wilson 
1960 yılında tesadüfen keşfettiler. Büyük Patlama’nın mirası 
karşımızdaydı. 

Ama asıl konudan birazcık koptuk. Şimdi parçacık fiziğin¬ 
de çok önemli bir kavramın tanımı geliyor. Evren enerjiyle kay¬ 
nayan sımsıcak geçmişten buz gibi geleceğe doğru süzülürken 
dört etkileşim arasında farklı zamanlarda ortaya çıktığına tanık 
olduğumuz ayrılıklara, farklılaşmalara “simetri kınlından” de¬ 
riz. Fakat kırılmasının ne anlama geldiğini hissetmek için önce 
simetrinin ne olduğunu bir tanımlayalım. Simetri Tac Mahal’e 
ya da büyütülmüş bir kar tanesine baktığımızda algıladığımız 
şeydir. Fakat o gerçekte üç boyutlu mekanın ötesinde çok daha 
geniş bir kavramdır ve çok da basit bir tanımı vardır: Eğer bir 
sistemde bir işlem uyguladıktan sonra sistemin aldığı son hal, 
başlangıçtaki halinden ayırt edilemiyorsa o sistem o değişikliğe 
göre simetriktir. Aşağıdaki şekildeki silindiri alıp baş aşağı çe¬ 
virerek tekrar yerine koyduğumuzu düşünelim. Bu, o silindiri 
180 derece döndürdüğümüz anlamına gelir. Dönüş işlemine 
rağmen silindirin önceki ve sonraki hali aynıdır. Diğer deyişle 
“silindir 180 derecelik dönüşlere göre simetriktir”. Fakat aynı 
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silindiri alıp yan yatırırsak, yani 90 derece döndürürsek silin¬ 
dirin görüntüsü ilk duruma göre değişecektir. Diğer deyişle 
“silindir 90 derecelik dönüşlere göre simetrik değildir”. 



Silindiri alıp 180 derece döndürürsek, yani başaşağı çevirirsek görün¬ 
tü değişmez, ama silindiri alıp 90 derece döndürürsek, yani yan çevi¬ 
rirsek görüntü değişir. 


Şimdi, birisi belli bir işleme göre simetrik olan sistemimizi 
alsın ve o sistemde öyle bir değişiklik yapsın ki değişiklik son¬ 
rasında sistem, işleme göre simetrisini kaybetmiş olsun. Me¬ 
sela birisi silindiri alsın ve tepesine bir şapka oturtsun. 180 
derecelik dönüşü tekrar denediğimizde bu sefer ilk görüntü ve 
son görüntü aynı olmayacaktır. Yapılan bu değişiklik sistemin 
şapkasız zamanlarda var olan simetrisini kırmıştır. 



Tepesine şapka giydi¬ 
rilince 180 derecelik 
dönüşe göre simetrisi 
kırılan silindir. 
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Artık evrene ve parçacıklara geri dönebiliriz. Başlangıçta 
etkileşim parçacıkları arasında enfes bir simetri vardı. Nereden 
ve nasıl bakarsak bakalım hepsi birbirine benziyordu. Fakat 
evren soğudukça Dört Etkileşimin Simetrisi, Büyük Birleşme 
Simetrisi ve Elektrozayıf Simetri ardarda kırıldılar ve etkileşim¬ 
ler birbirine yabancılaştılar. Kırılan simetrileri onarmak içinse 
yapılacak tek bir şey vardı: simetrileri kıran etkiyi ortadan kal¬ 
dırmak, yani soğukluğu defederek ortama enerji vermek. 

Enerji vererek simetri yaratmanın son derece lezzetli bir 
gürdelik örneği vardır. Harika bir top sade dondurmayı alıp 
bir tabağın ortasına değil de kenarına doğru bir yere koyalım. 
Donduma kenarda dursun ki görünüm simetrik olmasın. Yani 
tabağı masanın üzerinde, kendi merkezi etrafında yavaş yavaş 
döndürdüğümüzde dondurma topunun yeri değişsin ve sürek¬ 
li farklı görüntüler elde edelim. Sonra hem ortam sıcaklığının, 
hem de bir kaşığın gönüllü yardımıyla dondurmayı eritip sıvı 
hale getirelim. Şimdi tabaktaki görüntü son derece simetriktir. 
Tabağı nasıl döndürürsek döndürelim görüntü aynı olacaktır. 
Enerji vermek dondurmayı birazcık değiştirmiş, onu dondur¬ 
ma yapan bazı özelliklerini kaybettirmiş, ama kırılan simetriyi 
tamir etmiştir. Eğer biz de parçacıklara yeterince enerji verebi¬ 
lirsek, tüm etkileşimlerin simetrik olduğu evrenin o ilk zaman¬ 
larına ait o müthiş manzarayı görebiliriz. Bunu yaparken par¬ 
çacıklar da tıpkı dondurma gibi bazı kendilerine has eğlenceli 
özelliklerini kaybedeceklerdir. Evet, simetri son derece şık gö¬ 
rünse de birazcık tekdüzedir, fakat tekdüzeliğin altında yatan 
sistemi anlayarak işe başlamak parçacıkların renkli doğalarını 
tümüyle algılayabilme işinde bize çok yardımcı olacaktır. 

İşte böyle, evreni anlamak için onun varlığını oluşturan 
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özün en temel parçalarını çok iyi tanımamız gerekiyor. Par¬ 
çacık fiziği ve evrenbilimin standart modelleri şimdilik uyum 
içerisinde çalışıyorlar. Şu an için aralarında herhangi bir sorun 
yoktur, fakat hâlâ anlaşılması gereken bazı eksiklikler bulunu¬ 
yor, ki onları birazdan kısaca anlatacağız. 

* * * 

Standart Model’in turkuaz koyundaki palmiyelerin al¬ 
tında artık yeterince dinlendik. Onca gözlem ve çalışma bize 
gösterdi ki Standart Model varmak istediğimiz uzaktaki karşı 
kıta değildir. Standart Model sadece yol üzerindeki bir adadır. 
Şimdi artık yola çıkmalıyız, dalgalar ve fırtınalarla boğuşarak 
gerçekliğin bir sonraki kıyısına ulaşmalıyız. Yolda yelkenlerine 
hakim olmaya çalışan bir sürü fizikçiye rastlayabiliriz. Daha hiç 
biri bu sonraki durağın yerini bilmiyor, ama hepsi azimle onu 
arıyor. Aslında şu an açık denizde fırtına öncesi sessizlik var. 
Bizi sonraki gizli kıyıya sürükleyecek olan şiddetli fırtına tam 
bir yıl sonra, 2007’de kopacak. Fırtınada sağ kalanlar gerçeğin 
zarif ve anlamlı güzelliğinin daha da açık yansıdığı o derin ve 
duru suları çevreleyen - muhtemelen başka bir ada olduğuna 
inandığımız - bu yeni kıyıda biraz olsun dinlenebilecekler. Sa¬ 
dece bir sonraki yolculuğa kadar. 


91 



PARÇACIKLARIN SINIFLANDIRMASI 


vo 

to 



Gııçtl 

Eneqt korunumun* 


Sanal 

Emry korunumun* 


Familyan Balan 

Buçuktu apm Tamaap şpin 



KuarkJaı 

Güçlü etktbpm 
ypabtbn 

. w*. . 


Laptanlar 

Güçtü 9tktbpm 



Baryanlaı 

3 kuaridan 
oluşur 



Maıanlaı 

2 kuraklan 
oluşur 



YUklti lapla ular 

Elaklromanyatık 
atkdaşim yapar 


Nfttlnalar 
Elaklromanyatık 
atkilaşım yapmaz 


Kadranlar 

Kuartdan yapılan harşay 


Gluanlar Fatanlar W/Z Gııdlanlar 

Güçlü Ebklromsnytık Zmfl Kütbçvkim 
atfcffepm af fcrfapm afkrfepm aMMapân* 

\ \ İl 

\ \ / / 

\ \ / / 

\ En şiıçluAfi an zayıfa daŞru ' 

■* « J g l / ► 

\ \ ' ' 

V / 

EI*kaıoz*yıf *1kll«ylm ( 1 UV 
\ / 

\ / / 

ar / 

Btlyuk blılayuıa (10 ıa TaV) / 

x v ' 


Sınıflandırma anlamına galır TEK ETKİLEŞİM TaV) 

a Enaıji altlıkça hırlaşma, butûnlaşma anlamına gakr 
-» Içarmak anlamına galir 


PARÇACIK FİZİĞİ 





BÖLÜM III 

SORUNLAR, DENEYLER VE YENİ FİZİĞİN İLK 
IŞIKLARI 


Rastgele bir seçim 

İlk olarak biraz sonra yapmaya başlayacağımız onca suç¬ 
lama ve sitemler ile Standart Model’in üstüne gitmeden önce 
şunu önemle belirtmemiz gerekiyor: Standart Model doğru¬ 
dur. Onun sadece bir kısım sorunları vardır. Sorun demekle 
yanlışlıkları kastetmiyoruz. Standart Model doğrudur, ama 
birazcık eksiktir. O yalnızca temel parçacıkları listeleyen bir 
tablodur. “Ne?” sorusuna gururla güzel bir cevap verir, ancak 
“Nasıl?” sorusunun sorulduğu çoğu zaman mahçup bir tavırla 
suskunluğa gömülecektir. 
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Parçacık fiziğinin Standart Model i deneyler tarafından ka¬ 
nıtlandı. Fizikçiler, Higgs adındaki ilginç bir tanesi haricinde 
Standart Model’in öngördüğü tüm parçacıkları keşfettiler. Peki, 
bu deneyler bize bu parçacıklar hakkında neler öğretti? Deney¬ 
ler sayesinde öncelikle bu parçacıkların gerçekten de var olduk¬ 
larına emin olduk. Başka? Parçacıkların kütlelerini ölçtük. Daha 
hafif parçacıklara bozunuyorlarsa eğer, bu bozunmadan önce ne 
kadar yaşadıklarını hesapladık. Daha başka? Çeşitli etkileşimle¬ 
rin oluşma ihtimallerini ve birim etkileşimin etkisinin ne kadar 
büyük olduğunu bulduk. Bu ölçümler bize bir sürü sayı verdi. 
Sonra kuramcılar o sayıları Standard Model varsayımları ile üre¬ 
tilmiş matematiksel eşitliklere yerleştirdiler - aslında birazcık da 
eşitlikleri bu sayılara göre ayarladılar - ve her şey çalıştı! 

Fakat bu sayılarla ilgili rahatsız edici bir sorun vardı. On¬ 
lar rastgele seçilmiş gibiydi. Mesela üst kuarkın kütlesi neden 
172 GeV (yani ciga-eV, yani bir trilyon eV) idi ve güçlü etki¬ 
leşimlerin bu üst kuarkı üzerindeki etkisi neden zayıf etkile¬ 
şimlere göre on trilyon kat daha fazlaydı?* Üst kuark Tevatron 
adlı deneyin kantarında pekala 150 GeV de çekebilirdi, çünkü 
Standart Model’in bu serbestliği engelleyecek ve üst kuark küt¬ 
lesini ille de 172 GeV olmaya zorlayacak hiçbir varsayımı yok¬ 
tu. Doğa üst kuarkın 172 GeV çekmesini istemişti ve doğanın 
bu rastgele seçimi niye yaptığını Standart Model maJesef bil¬ 
miyordu. Tüm bu rastlantısallık huzur kaçırıcıydı. Her şeyin 
arkasında daha derin bir fikir, deneyde ölçülen sayıları deney 


* Einstein’ın E = mensinden yüz bulan parçacık fizikçileri madde-enerji denk¬ 
liğine kendilerini fazlaca kaptırarak parçacık kütlelerini de enerji birimleriyle 
anarlar) 
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sonuçlarından kopya çekmeden, doğrudan öngörebilecek daha 
temel bir kuram olmalıydı. 

Ancak ısmarladığımız bu yeni kuram önceli Standart Mo¬ 
del ile çatışmamak, Standart Model’in doğrularına saygı göste¬ 
recek, sadece çözemediklerini çözebilecek şekilde genişletilmiş 
yeni bir versiyon olmalıydı. Böyle bir durumun çok tanıdık bir 
örneği vardır. 1520 yılında Macellan aksini kanıtlayana kadar 
eski insanlar Dünyanın düz olduğuna inanıyorlardı. Aslında 
pek de haksız değillerdi. Oturduğunuz koltuktan etrafa bak¬ 
tığınızda her şey mantıklıca düz görünür. Tek noktadan bakı¬ 
yorsak eğer, düzlüğün aksini ispat edecek hiçbir şey yok gibidir. 
Fakat Dünya düz değildir. Sadece biz Dünya’nın yüzünde do¬ 
laşırken bunu algılayanlayız, çünkü günlük hayatta Dünya’nın 
yalnızca çok küçük bir kısmını görebiliriz. Ama eğer bir uzay 
mekiğine kurulup Dünya’ya karşıdan şööyle bir bakabilseydik 
onun yusyuvarlak önümüzde durduğunu görürdük. Temel 
parçacıklar meselesi de aynen böyledir. Bir yolunu bulup yük¬ 
sek bir yerlere çıkabilirsek ve bakış açımızı genişletirsek temel 
parçacıklar için daha temel bir kuram bulabiliriz. 

Garip gelebilir, ama bu işte bize en büyük yardımı Stan¬ 
dart Model’in sorunları ve eksiklikleri yapacaktır. Basit eksik¬ 
likler temelde yatan sorunu bulmada harika yol göstericilerdir. 
Tıpkı morötesi felaketi gibi. 19. yüzyılın sonuna gelindiğinde 
birçokları fiziğin artık bittiğini, birkaç ufak detay hesabı yapıl¬ 
dıktan sonra insanoğlunun maddeye dair bilgisinin tamamla- 
nacığını düşünüyorlardı. Ama kara cisim ışınımı kendisinden 
beklendiği gibi davranmadı ve Planck bu sorunu çözmek için 
ışık kuantumlarını önerdi. Ve kuantumlar doğaya bakışımızı 
temelinden sarsarak gözlerimizin önünde çok daha derin ve 
anlamlı bir gerçekliğin perdesini araladılar. 
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Şimdi bu yol gösterici ufak eksikliklere bir göz atalım ve 
bakalım bizi nerelere yönlendirecekler. Eksikliklerin bazıları 
kavramsaldır ve bazıları da gözlemsel. Tümünün de ilginç ve 
büyüleyici hikayeleri vardır. 


Dört Kavramsal Eksik 

Bunların ilki kütle sorunudur. Zaten kütle her zaman so¬ 
run yaratmıştır! Cesaret edip de bir basküle çıktığımızda ne 
olur? Genelde ani bir öfke ve can sıkıntısı, “Hayıııır! Üç kilo 
daha almışım!” Peki baskülün hain ibresi, kadrandaki sevim¬ 
siz rakamlardan hangisini göstereceğine nasıl karar vermiştir? 
Aslında orada ölçülen şey sizin ağırlığınızdır, yani Dünya’nın 
sizin üzerinize uyguladığı kütle çekimi. Sizi aşağı, Dünya’nın 
merkezine doğru çeken bu kuvvet sayesinde basküle basınç 
uygulanır ve ibre bu basınç sayesinde hareketlenir. Fakat 
Dünya’da 60 kilo gelen birisi baskülünü alıp Ay’a gittiğinde 
mutlulukla ibrenin sadece 10 kiloyu gösterdiğini görecektir. 
Çünkü Ay bizleri Dünya’nın çektiğinden altı kat daha az çeker. 
Kısacası ağırlık evrende bulunduğunuz yere göre değişkendir. 
Değişmeyen şey ise kütledir. Kütle, maddenin kütleçekim et¬ 
kileşimine vereceği tepkiyi belirleyen öz varlığının toplamıdır. 
Kütleniz Dünya’da 60 birim ise Ay’da da, Jüpiter’de de, Sagita- 
rius Galaksisi’nin merkezinde de 60 birim olacaktır. 

Peki, bu öz varlık nereden gelir? İnsan kütlesi, onu oluş¬ 
turan her şeyin toplamıdır, iç organlarının, kemiklerin, kanın, 
derinin. Bu saydıklarımız ise hücrelerden oluşur. Hücreler mo¬ 
leküllerden, moleküller atomlardan, atomlar proton, nötron 
ve elektronlardan, proton ve nötronlar da kuarklardan. Do- 
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layısıyla içindeki tüm kuark ve elektronların kütlelerini top¬ 
layarak bir insanın kütlesini bulabiliriz. Ama ya elektronlar ve 
kuarldar? Ya diğer leptonlar, mesajcılar? Onlar bölünmeyen 
parçacıklardır. Acaba onların kütleleri nereden geliyor? Işıklar 
ve müzik! İşte Bay Higgs ve çözümü sahnede! 

Ana fikir şudur: Temel parçacıkları en yalın halleriyle an¬ 
latan bir kuram yazdığımızı varsayalım. Böylesine bir kuram 
parçacıkların en öz hallerindeyken kütlesiz olmalarını gerekti¬ 
rir. Kısacası kütle aslında parçacıkların içsel bir özelliği değil¬ 
dir. Kütle sonradan kazanılabilir. Yani biz nasıl çikolata yiyerek 
kütle kazanıyorsak temel parçacıklar da kütle kazanmak için 
bir şeyler yapmalıdırlar. İşte, başlangıçta kütlesiz olan parça¬ 
cıkların kütle kazanmak için yaptıkları şey “Higgs alanı” de¬ 
nen son derece nev-i şahsına münhasır bir alanla etkileşmektir. 
Nasıl mı? 

Diyelim ki, harika bir Hollyvvood partisindeyiz. Herkes 
bir salona dağılmış birbiriyle sohbet ediyor. Bu halimiz boş¬ 
luğa çaktırmadan yayılmış Higgs alanını temsil eder. Derken 
kapı açılıyor ve içeriye meşhur beyaz elbisesiyle Marlyn Mon- 
roe, bu sefer sarışın bir temel parçacık rolünde giriyor ve sa¬ 
londa ilerlemeye çalışıyor. Elbette o an partideki sakinlik bo¬ 
zulacak ve herkes Marlyn’in etrafına toplanmaya başlayacaktır. 
Çevresindeki bu hayran kitlesiyle Marlyn’in salonda ilerlemesi 
artık zorlaşmıştır, yani Marlyn bu durumda (maalesef!) kütle 
kazanmış olur. Çünkü büyük kütleli şeyleri hareket ettirmek 
için çok çaba gerekir. Marlyn’i tek başınayken salonda hare¬ 
ket ettirmek kolayken Marlyn ile hayranlarını salonda birlikte 
hareket ettirmek bir hayli kuvvet ister. İşte parçacıklar da tıpkı 
böyle kütle kazanırlar. Higgs alanına girdiklerinde alan onların 
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ilerlemesini zorlaştıran işler yapar, parçacığı tutar ve engeller. 
Tıpkı havada elimizi kolay hareket ettirirken suda hareket 
ettirmenin daha zor olması gibi. Ve bir parçacığı hareket ettir¬ 
mek için ne kadar çok kuvvet harcamak gerekirse o parçacık o 
kadar çok kütlelidir. 

Ama mesele bununla bitmiyor. Peki, nasıl olur da fark¬ 
lı parçacıklar farklı kütleler kazanır? Bu sefer parti salonunun 
diğer kapısından Einstein’ın girdiğini farzedelim. Einstein’ın 
hayranları da onun çevresine toplanacak ve ilerleyişini zorlaştı¬ 
rarak kütle kazanmış gibi görünmesini sağlayacaktır. Peki Mar- 
lyn mi daha çok kütle kazanır, Einstein mı? Cevabın tam olarak 
nerede gizli olduğunu henüz bilmiyoruz, ancak bazı tahmin¬ 
ler yapabiliriz. Elbette güzel aktris ve büyük fizikçinin etrafına 
toplanacak hayran kitlesi onların kişisel ve zihinsel çekicilik¬ 
leriyle doğrudan ilgilidir. İçeriye giren kişi herhangi birisi ol¬ 
saydı etrafına muhtemelen diğer iki kahramanımız kadar fazla 
hayran toplayamaz ve dolayısıyla çok daha az kütle kazanırdı. 
Diğer etken de parti ortamındaki insanların durumudur. Eğer 
parti çapkın beylerle dolu ise ilginin çoğu tabii ki Marlyn’e 
yönelecektir. Einstein’ın parlak zekasını ve başarılı kuramlarını 
takdir edilmesi içinse partide bilim meraklılarının çoğunlukta 
olması lazımdır. Sonuç olarak bir parçacığın ne kadar kütle 
kazanacağını parçacık ya da Higgs alanı belirleyebilir, ancak 
kimin ne kadar belirleyici olduğunu anlamak için deneylerin 
bize Higgs alanı hakkında bir şeyler söylemesini bekliyoruz. 

Şimdi hikayenin ikinci kısmı. Tüm alanların olduğu gibi 
eksantrik Higgs alanının da bir kuantumu olmalıdır ve bu ku- 
antuma Higgs parçacığı denir. Partiye geri dönelim. Henüz 
Marlyn gelmemiş olsun, ancak birileri salona Marlyn’in ge- 
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leceğini fısıldamış olsun. İnsanlar hemen dedikodu yapmaya 
başlayacaklardır. Marlyn gelecek mi, gelmeyecek mi, kiminle 
gelecek, ne giymiş olacak? Böylelikle dedikoducular salonun 
ortasında kümelenir ve bilgi bu insan güruhu tarafından salo¬ 
nun bir yerinden diğerine doğru hareket eder. İşte Higgs par¬ 
çacığı da Higgs alanı içerisinde aynen böyle oluşur ve ilerler. 

Higgs mekanizması çoğu zaman Standart Model’ce sa¬ 
hiplenilir. Ancak halen mekanizmanın doğru olup olmadığını 
bilmiyoruz. O sadece kuramsal olarak işimizi görüyor. Üste¬ 
lik Higgs’le ilgili bir de ufak sorunumuz var. Higgs kuramı 
Higgs parçacığı için kesin bir kütle öneremez. Kütleyi belir¬ 
leyen parçacığın kendi kütlesinin belirsiz olması doğanın hoş 
bir şakasıdır. Doğruya ulaşmak için tek yolumuz Higgs par¬ 
çacığını gözlemlemektir. Şimdiye kadar hiçbir deney Higgs’i 
göremedi. Fakat eğer Higgs varsa 2007’de Cenevre’de başlaya¬ 
cak olan Büyük Hadron Çarpıştırıcısı deneyi onu görmeyi ba¬ 
şaracaktır. Higgs’i görmek kütlenin doğasını anlayabilmemizi 
sağlamanın yoludur. Ama ya bu deney de Higgs’i bulamazsa? 
Aslında Higgs’i bulamamak bulmak kadar değerli ve eğlenceli 
bir sonuç olurdu çünkü bu durum bizi yepyeni bir fikir ge¬ 
liştirmeye zorlayacaktır. Nötrino kaşifi Lederman’ın da dediği 
gibi: “Higgs sadece kuramcıların yapabileceğinin en iyisidir. 
Tanrı belki çok daha zekidir.” 

Gelelim ikinci kavramsal sorun olan “aile sorunu”na. 
Daha önce de bahsettiğimiz gibi Standart Model’de adı geçen 
tüm parçacıklar üç ayrı ailenin çatısı altında toplanmışlardır. 
Birinci aile Hafif Ailesi’dir. Üyeleri elektron, elektron nötri- 
nosu, yukarı kuark ve aşağı kuarktır. İkinci aile Orta Ailesi’dir, 
yani muon, muon nötrinosu, garip kuark ve tılsım kuark. Son 
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aileyse tau, tau nötrinosu, alt kuark ve üst kuarktan oluşur. 
Onlar Ağır Ailesi dir. Ailelere verdiğimiz bu tamamen gayrıres- 
mi soyadları aslında son derece anlamlıdır. Çünkü bir ailenin 
bireylerini diğer aileden ayıran bildiğimiz tek özellik varsa o da 
küdedir. Yani elektron, muon ve tau gerçekte aynıdır, bir tek 
kütleleri hariç. Üç aileden bu kadar kesin sözediyoruz, çünkü 
Standart Model’de üç aile olması gerektiği vaktiyle zekice tasar¬ 
lanmış bir deneyle dolaylı yoldan kanıtlanmıştır. 

Ama neden üç? Neden iki, dön ya da daha farklı bir şey 
değil? Standart Model neden üç aile barındırdığını bize man¬ 
tıklı şekilde açıklayamaz. İşin daha da garibi, parçacıkların üç 
ailesi olmasına rağmen evrendeki bilinen tüm madde Hafif 
Ailesi’nin üyelerinden yapılmıştır. Tanıdık atomların hepsi 
yukarı ve aşağı kuarkların yaptığı çekirdeklerin etrafına elek¬ 
tronların eklenmesiyle oluşmuştur. Orta ve Ağır ailelerinin 
üyeleri uzayın derinliklerindeki enerji yoğunlaşmalarında ya 
da işgüzar fizikçilerin laboratuvarlarında bir an için oluşabi¬ 
lirler ama onlar derhal Hafif Ailesi’nin üyelerine bozunurlar. 
İşler böyleyken Orta ve Ağır ailelerinin varlığına neden ihtiyaç 
duyulmuştur? Üç rakamının yanısıra buna da bir an önce ce¬ 
vap bulmamız gerekiyor. 

Üçüncü kavramsal eksik ise “kütleçekim sorunu”dur. Küt- 
leçekim etkileşimi Standart Model içerisinde ifade edilemez. 
Bunun sebebi kütleçekim etkileşiminin geometrik kökenli 
olması ve geometri ile tanımlanıyor olmasıdır. Oysa Standart 
Model’deki diğer tüm etkileşimler kuantum alanları kökenlidir. 
Kütleçekim etkileşiminin miktarını kütle belirler. Eğer kütle 
büyükse çekim de büyük, kütle küçükse çekim de küçüktür. 
Fakat bu kütleler birbirleri arasında etkileşirken ilk Einstein’ın 
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farkettiği muzip bir şey daha yaparlar: onlar evreni bükerler. 
Her cisim içinde bulunduğu evreni kütlesi oranında büker, 
tıpkı bir çarşafın üzerine yerleştirilen bir karpuzun çarşafı 
bükmesi gibi. Evrenimiz bu yüzden küçük ölçeklerde kıvrımlı 
bükümlü tuhaf bir geometriye sahiptir. İşte evrende yol alan 
tüm nesneler bu kıvrımların açtığı yollardan gitmelidir. Şimdi 
karpuzun büktüğü çarşafa bir bilye atalım. Bilye dümdüz yola 
devam etmek yerine karpuzun açtığı çukura düşecektir. Ağır 
bir cismin yanından geçen parçacıkların kaderi de tam olarak 
budur, evrenin kıvrımlı egzotik geometrisi nereye götürürse 
kütleçekimin buyruğu doğrultusunda oraya gitmek. 

Eğer kütleçekimi Standart Model e uydurmak istiyorsak 
geometriyi kuantize etmemiz gerekir. Ama bu ilk bakışta kav¬ 
ramsal olarak imkansız gözükür. Ta ilkokuldan beri noktanın 
en küçük geometrik nesne olduğunu ve boyutsuz olduğunu 
öğrendik. Bildiğimiz tüm geometrik şekiller, yani çizgiler, üç¬ 
genler, küpler vesaire de bu noktaların birleşiminden oluşur. 
Bir çizgiyi sonsuza kadar bölebiliriz. Kısacası geometri sürekli¬ 
dir ve temelde geometrik prensiple çalışan ve sürekli bir yapıya 
sahip olan bir kuramı kuantize etmek bu yüzden zorluk çıka¬ 
rır. Ayrıca kütleçekim alanının kuantumları olduğu varsayılan 
gravitonları da şimdiye kadar hiçbirimiz görmedik. Oysa ne 
elektromanyetik, ne zayıf ne de güçlü kuvvetlerin geometriyle 
bir ilgisi yoktur, onlar doğrudan ve sorunsuz kuantize edilebi¬ 
len alanlardır ve deneyler onların mesajcılarını gayet net gör¬ 
müşlerdir. 

Peki, neden kütleçekimi ille de kuantize etmek ve diğer 
etkileşimlere benzetmek isteriz? Einstein’ın genel görelilik ku¬ 
ramı çok ağır nesnelerin davranışlarını çözümleyebilir, ancak 
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iş küçük nesnelere gelince görelilik çuvallar. Kuantum alan ku¬ 
ramı ise çok küçük nesnelerin fiziğini açıklayabilir, ama ağır 
nesneleri açıklamakta aciz kalır. Oysa evreni tümüyle tanıya¬ 
bilmek için -mesela şu her şeyin başında, hiçliğin ortasında 
asılı duran noktayı anlayabilmek için- aynı zamanda hem çok 
küçük hem de çok ağır nesneleri çözebilecek bir kurama ihti¬ 
yaç vardır. Bu tür kuramlara kuantum kütleçekim kuramları 
denir ve onları keşfetmek günümüzde ulvi bir şeylerle uğraş¬ 
mak isteyen hevesli kuramcılar için heyecanlı bir görevdir. Son 
yıllarda kuantum kütleçekim olmaya aday bazı kuramlar orta¬ 
lıkta dolaşıyor ancak henüz hiçbirinin doğruluğu deneylerce 
ispatlanamadı. 

Dördüncü kavramsal eksik ise “hiyerarşi sorunu”dur. Di¬ 
ğer tüm şartlar eşit olduğunda parçacıklar üzerindeki en güç¬ 
lü etkiyi güçlü etkileşimler yapar. En zayıf etkiyi yapan ise 
kütleçekim etkileşimidir. Güçlü etkileşimin etkisi kütleçekim 
etkileşimine göre 10 18 kat, yani milyar kere milyar kere milyar 
kere yüz milyar kat daha fazladır. Aradaki bu uçuruma hiyerar¬ 
şi sorunu deriz. Peki, böylesi bir hiyerarşi neden vardır? Üstelik 
çoğu hiyerarşinin olduğu gibi etkileşim gücü hiyerarşisinin de 
bir sürü zararı görülmüştür. Etkileşim güçleri arasındaki bu 
uçurum bazı matematiksel hesapların çıkmaza girmesine de 
sebep olmaktadır. Bu durumda ya bir kuram çıkarak dürüstçe 
hiyerarşinin neden şimdiki haliyle var olması gerektiğini açık¬ 
lamalı ya da hiyerarşiyi toptan yıkarak temel etkileşimler dün¬ 
yasına özgürlükçü ve eşitlikçi bir düzen getirmelidir. Ve bunu 
yapmak malesef Standart Model’in elinden gelmemektedir. 

Üç Gözlemsel Eksik 

Şimdi kuramsal kaygıları bir yana bırakıp biraz daha ger- 
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çekçi tehlike çanlarından bahsedeceğiz. Standart Model in 
doğruluğu kanıtlandı ancak, yetersizliği çeşitli deneylerde yad¬ 
sınamaz şekilde kendini gösteriyordu. Bu eksikliği ilk ayyuka 
çıkararak yaşlı Standart Model’i ele güne rezil edenler de yara¬ 
maz nötrinolar oldu. 

Güneş’ten gelen nötrinoları hatırlayalım. 1960’larda John 
Bachall adlı birisi dünyanın her metrekaresine bu nötrinolar- 
dan kaç tane düştüğünü merak etti ve üşenmeyip hesapladı. 
Hesabın doğru olup olmadığını görmek için Raymond Davis 
adlı bir deneyciyle anlaştı ve iki arkadaş Güney Dakata’da yerin 
altındaki bir altın madeninde Güneş’ten gelen nötrinoları say¬ 
dılar. Ne yazık ki çok zaman olduğu gibi hesap tutmadı. Bulu¬ 
nan sayı kuramın öngördüğünün yalnızca üçte biriydi. Elbette 
suç çoğu zaman olduğu gibi ilk önce deneyin yetersizliğine 
atıldı. Ama Davis ve bir kısım diğerleri yılmadılar ve zaman 
içinde Güneş nötrinolarını daha doğru gözlemlemek için daha 
incelikli deneyler tasarladılar. Fakat sonuç hep aynıydı: üçte 
bir! Bu sefer de sorun kuramsal hesapta arandı, fakat hesapta 
da yanlışlık görünmüyordu. Bu işte bir bit yeniği vardı. 

Uzun yıllar ve deneylerin sonunda her şey anlaşıldı. Nötri¬ 
nolar Güneş’ten çıkıp Dünya ya gelirlerken yolda değişiyorlar¬ 
dı! Elektron nötrinolarının bir kısmı muon ya da tau nötrino- 
larına dönüşüyordu! Deneyler ise tau nötrinolarını nasıl gözle¬ 
yeceklerini bilmedikleri için onları yok sayıyorlardı ve bu yok 
sayma nedeniyle gözlem miktarı hesaba göre eksik çıkıyordu. 
Bu keşif ile Güneş nötrinosu problemi de çözülmüş oldu. Ger¬ 
çekte Güneş’ten tam da John Bahcall’ın hesapladığı miktarda 
elektron nötrinosu çıkıyor, ancak bunlar yolda sıkılıp öbür çeş¬ 
nilere dönüşüyorlardı, diğer deyişle nötrinolar farklı çeşniler 
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arasında salınıyorlardı. Ama Standart Model bu konudan daha 
önce hiç bahsetmemişti. 

Nötrino salınmaları bir tek şeyi işaret ediyordu. Nötrinola- 
rın kütleleri olmalıydı. Çünkü Özel Görelilik Kuramı’na göre 
kütlesi olmayan her şey ışık hızında gider. Işık hızında giden 
nesne için zaman durmuştur. Böyle bir nesne zamandan muaf 
olduğu için de nesne zaman içinde değişemez. Nötrinolar bir- 
şeylere dönüşebildiklerine göre ışıktan yavaş gidiyorlardı ve 
ışıktan yavaş gittiklerine göre de kütleleri vardı. Henüz kimse 
kütleleri doğrudan ölçemedi ama kütlelerin nerelerde olacağı¬ 
na dair deneysel sınırlar konulmaya başlandı. Standart Model 
az kalsın küsüp oyunu terkediyordu, ancak yapıcı kuramcılar 
onu kalmaya ikna ettiler ve orasına burasına bazı ufak ekler 
yaparak şu an için durumu kurtarmaya çalıştılar. Ama her şeyi 
ta temelinden açıklayacak daha derin bir kuramın gerektiğini 
kimse yadsıyamazdı. Böyle bir kurama ise daha henüz ulaşa¬ 
madık. 

İkinci gözlemsel sorun ise evrende bazı karanlık muam¬ 
maların var olduğunun farkedilmesidir. 1930’larda nötrinolar 
ve karşıparçacıklar küçük şeylerin fiziğinde devrimler yarata- 
dursun 1933 yılında Fritz Zvvicky’nin Caltech’de yaptığı bir 
gözlem de büyük şeylerin fiziğini temellerinden sarstı. Zvvicky, 
Coma galaksi topluluğuna bakmış ve topluluğun dış kenarında 
bulunan galaksilerin hızlarını kullanarak toplulukta ne kadar 
kütle olması gerektiğini hesaplamıştı. Böyle bir hesap fizikte 
son derece meşrudur. Yeterince büyük bir nesnenin kütlesini 
nesnenin etrafında dönen diğer nesnelerin hareketlerine baka¬ 
rak basitçe bulabiliriz. Zvvicky’e kadar astronomlar uzaydaki 
bir bölgenin kütlesini ölçmek için sadece o bölgeden gelen ışı- 
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ğa bakarlardı. Muzır doğa o noktada yine yapacağını yapmıştı 
ve Coma topluluğunda harekete bakılarak bulunan kütle, ışığa 
bakılarak bulunan kütleden tam 400 kat daha fazla çıkmıştı. 
Orada daha çok kütle olmalıydı, ancak kütleden ışık gelmediği 
için kütle görünmüyordu. Bu şekilde hem etrafta görünmeyip 
hem de kütle yaratan şeylere “karanlık madde” dendi. 

Yıllar içinde pekçok gözlem karanlık madde fikrini des¬ 
tekledi. Ve gözlemler daima evrende bildiğimiz maddeden çok 
daha fazla karanlık madde olması gerektiğini işaret ediyordu. 
Derken evrende hangi tür maddeden ne kadar var olduğunun 
muhasebesini yapabilmek için bir deney geliştirildi. Deneyde 
kozmik mikrodalga fon ışınımı yardım edecekti. Işınımı ince¬ 
leyerek evreni yorumlayacak olan bu efsanevi aletin adı Wil- 
kinson Mikrodalga Anizotropi Probu (WMAP) idi ve 2001’de 
bu büyük görevle Florida’dan uzaya gönderilen WMAP ilk so¬ 
nuçlarını 2003’te yayınladı. Evrenin yaklaşık %3’ü bildiğimiz 
maddeden, yaklaşık %27’si karanlık maddeden ve kalan %70’i 
de karanlık enerji denen bir başka tuhaf varlıktan oluşuyor¬ 
du. Kayıtsız şartsız liderliğini ilan etmiş olan karanlık enerji, 
evrene negatif basınç yapan bir oluşumdur. Bu negatif basınç 
sayesinde evrenin genişlediği düşünülüyor. 

Karanlık madde ve karanlık enerjinin gerçek doğalarının 
ne olduğunu henüz bilmiyoruz. Standart Model’in bunları 
açıklayamadığını söylememize gerek bile yok. Karanlık madde 
üzerine pekçok fikir üretildi. Karanlık madde ölü yıldızlar, kara 
delikler gibi büyük nesnelerden ya da doğrudan evrende göze 
görünmeden başıboş gezinen parçacıklardan yapılmış olabilir¬ 
di. “Göze görünmeden başıboş gezinmek” aslında nötrinoların 
sürekli yaptığı işti ve bu ünleri onları bir süre için aday listesinin 
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başına getirdi. Fakat nötrinolar çok, ama çok hafif oldukların¬ 
dan hepsi bir araya geldiğinde bile evrendeki karanlık madde 
miktarını tutturamadılar. Eğer karanlık madde parçacıklardan 
oluşuyorsa bize çok daha okkalı adaylar gerekiyordu. 

O günden bu yana Standart Model ötesinde yazılan tüm 
kuramların ağır, görünmeyen ve bozunmayan bir adayları ol¬ 
ması adet edinilmiştir. Elbet kimin adayının şampiyon olacağı¬ 
nı belirleyen şey yine gözlem olacaktır. Karanlık enerji ise çok 
daha spekülatif bir meseledir ve genel doğası konusunda bile 
tatmin edici bir fikir yoktur. 

Standart Model’i zora sokan üçüncü gözlemsel eksiklik 
ise “baryon asimetrisi’ dir. Bu sorun evrendeki madde ve kar- 
şımaddenin miktarı ile ilgilidir. Anlattığımız gibi madde ve 
karşımaddeyi ayıran tek özellik yüktür ve bu ikisi bir şekilde 
birleştikleri zaman etkileşerek anında yok olurlar. Kütlelerinin 
tamamı da enerjiye dönüşür. 

Ama bir dakika! Madem madde ve karşımaddenin varlık¬ 
larına eminiz ve madde ile karşımadde karşılaştıkları her yerde 
ateş ve su gibi hırsla birbirlerini yok ediyorlar, o zaman nasıl 
oluyor da etrafımızda bu kadar çok madde hayatta kalabiliyor? 
Bir fikir evrende karşımaddenin maddeden ayrışmış olarak 
farklı yerlerde gruplandığıdır. Yani maddeden yapılma galak¬ 
siler, yıldızlar olduğu gibi bir yerlerde karşımaddeden yapılma 
galaksiler, yıldızlar ve gezegenler de olmalıdır, fakat karşımad- 
deden olma nesneler maddenin bulunduğu yerden uzakta dur¬ 
malıdır. 

Astrofizikçiler heyecanla bu karşımaddeden oluşumları 
bulmak için teleskoplarını gökyüzüne çevirdiler, ancak nafi¬ 
le! Görünen tüm evrenin taranmasına rağmen karşımadde- 
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den oluşan hiçbir galaksi, yıldız ya da gezegenin izine rastla- 
namadı. Evren sadece maddeden oluşmuştu. “Peki, o zaman 
Anderson’un kozmik ışınlarda gördüğü pozitronlar nereden 
geliyor?” diye sorabilirsiniz. Elbette onlar da göklerden geliyor¬ 
du, fakat tıpkı Orta ve Ağır ailelerinin üyeleri gibi karşımad- 
de de evrende yerleşik değildi. Kozmik ışınlarda gördüğümüz 
karşımadde sadece özel şartlarda özel tepkimelerde anlık olarak 
ve kısıtlı miktarlarda yaratılıyordu. Bu tıpkı bizim laboratuvar- 
larda karşımadde yaratmamız gibiydi. Evrende ilk varoluş za¬ 
manlardan kalan kadim ve yerleşik karşımadde nesneler yoktu. 
Gördüklerimiz hep sonradan yapılmıştı. 

Bu durumun tek ve radikal bir açıklaması olabilirdi. Evren 
kendi içeriğini oluştururken maddeyi birazcık kayırmıştı. Evre¬ 
nin bu kayırmasına baryogenesis dendiğini ve baryogenesis’in 
şişmeden hemen sonra ve elektrozayıf simetri kırılımından he¬ 
men önce gerçekleştiğini anlatmıştık. Kayırmanın miktarının 
ölçüsüne de “baryon asimetrisi” diyoruz. 

Peki evren madde lehindeki bu tercihini neden yaptı ve 
nasıl uyguladı? 1967 yılında Andrei Sakharov “Evrenin” dedi, 
“karşımaddeden çok madde yapabilmesi için temel parçacık¬ 
ları anlatmaya talip kuramın üç şartı gerçekleştirmesi gerekir”. 
Parçacık kuramı neredeyse eski hikayelerdeki gibi ejderhayı öl- 
dürmeli, Kaf Dağı’nın ardındaki anka kuşunu bulmalı ve hâ¬ 
zineyi getirmeliydi. Sakharov şartlarının detayını buraya dahil 
etmiyoruz, çünkü onları anlatabilmek için bizi konudan sap¬ 
tıracak kuramsal açıklamalara girmemiz gerekecek. Bilmemiz 
gereken tek şey parçacık kuramının prensese ulaşabilmek için 
yerine getirmesi gereken şartların da en az Keloğlan’ın yerine 
getirmesi gerekenler kadar karmaşık ve tehlikeli olduğudur. 
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İlk olarak Standart Model şansını denedi. Kendini üç şar¬ 
ta göre ayarladı ve baryon asimetrisinin miktarını hesapladı. 
Astrofizikçiler evrendeki gerçek asimetriyi çoktan deney ile 
ölçmüşlerdi. Standart Model’in hesabı ne yazık ki tutmadı. 
Evrende Standart Model’in öngördüğünden çok daha fazla 
asimetri vardı. Bu sorun Standart Model’in üçüncü gözlemsel 
başarısızlığıdır. Şimdi yapılması gereken şey hem doğal olarak 
daha büyük bir baryon asimetrisi hesaplayabilen hem de bu 
asimetriye mantıklı bir açıklama getirebilecek yeni bir kuram 
bulmaktır. 


Yeni ufuklara doğru - süpersimetri, ek boyutlar, 
kıvrak sicimler... 

Sayfalardır hep özlemle Standart Model’in onurlu tahtına 
oturacak yeni ve güçlü bir kuram arayışından bahsediyoruz. 
Ve tekrar ediyoruz ki bu yeni kuram öncelinin prensiplerine 
saygılı olmalı, sadece bazı sorulara daha temel açıklamalar ge¬ 
tirebilmelidir. 

Yeni kuram normal şartlarda kendini fazla ele vermeme¬ 
lidir ki fizikçiler onu keşfedebilmek için daha çok uğraşsınlar. 
Normal şartlar demekle düşük enerjileri kastediyoruz. Ortam¬ 
daki enerji miktarı düşük olduğunda yeni kuram yaşlı Standart 
Model’e indirgenebilmelidir. Arada sadece çok küçük farklar 
olmalıdır ve bu farklar ancak dehanın, dikkatin ve büyük çaba¬ 
nın gözlerince görülebilmelidir. Ortamdaki enerji yükseldikçe 
ufak farklılıklar yavaş yavaş büyümeli ve bir assolist gibi kendi¬ 
lerini törenle açık etmelidirler. Enerji yükseldikçe resim değiş¬ 
meli ve bir noktaya geldiğinde kuram her şeyi açıklayabilecek 
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saflığa ve berraklığa ulaşmalıdır. Okuyucu eğer böyle bir kura¬ 
ma rastlarsa derhal en yakındaki fizikçiye haber vermelidir. 

Taa 1970’lerden beri bu şerefli mevkiye talip olacak pek 
çok kuram ortaya atıldı. Her geçen gün de bu coşkulu adaylar 
sürüsüne yenileri katılıyor. Adayların içindeki en saygını kuş¬ 
kusuz “süpersimetrf’dir. Arkadaş arasında kısaca “SUSY” diye 
de çağrılan bu kuram, inceliği ve zerafetiyle hem kuramcı, hem 
deneyci birçok fizikçinin gönlünde taht kurmuştur. 

Sözü edilen şu “süper” simetri parçacıklar arasındadır. 
SUSY, Standart Model’deki tüm parçacıkların daha henüz keş¬ 
fedilmemiş bir kısım başka parçacıklarla simetrik bağlantıları 
olması gerektiğini önerir. Her Standart Model parçacığı bir sü- 
persimetrik parçacıkla eşleşir. “Süpereşler” diye anılan bu par¬ 
çacık çiftlerin tüm özellikleri aynıdır - spin hariç! Spini farklı, 
ama diğer her şeyi aynı parçacık çiftlerinin varlığı, Standart 
Model’in yüksek enerjilerde girdiği bazı kavramsal çıkmazları 
kolaylıkla aşabilir. Süperparçacıkların çok da hoş isimleri var¬ 
dır. Kuarkların süpereşleri skuarklar, leptonların süpereşleri 
sleptonlar, gluonların süpereşleri de gluinolar gibi sevimli adlar 
alırlar. 

SUSY yukarıda adı geçen Standart Model eksiklerinin ço¬ 
ğumI kendi doğası içinde çözer. SUSY’nin penceresinden bak¬ 
tığımızda yukarıdaki eksiklikler eksiklik gibi değil de kuramın 
öngördüğü temel gereklilikler gibi ortaya çıkar. SUSY’nin bir 
de dillere destan bir karanlık madde adayı vardır. “Nötralino 
1” adındaki bu arkadaş tam da evrende sessizce çöreklenmeye 
müsaittir: çok ağırdır, yüksüzdür ve kararlıdır (yani kendinden 
daha hafif parçacıklara bozunmaz). Bozunmama işi çok önem¬ 
lidir, çünkü nötralino 1 ’lerin uzun yıllarca etrafta öylece dura- 
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bilmeleri için kararlı olmaları şarttır. Nötralino 1 bozunmaz, 
çünkü o en hafif süperparçacıktır. Süpersimetrideki bir kural 
“bir süperparçacık bozunduğundan ortaya daha hafif en az bir 
süperparçacık çıkmalıdır” der. Ama nötralino 1 her ne kadar 
en aşağı 100 GeV çekse de “en hafif” tir. Ondan daha hafifi 
yoktur. Ve o kuralları ihlal etmez. Tüm diğer süperparçacıklar 
ona buna bozunup eğlenirken nötralino 1 hiçbirşeye bozun- 
madan uslu uslu yerinde oturur. Hayır, nötralino 1 nötrino- 
nun süpereşi değildir. O, Z’lerin ve fotonların süpereşlerinin 
tuhaf bir karışımıdır. 

Henüz kimse bir süperparçacık görmedi. Yine de bu bü¬ 
yük bir dert sayılmaz, çünkü süpersimetrinin süpereşler arasın¬ 
daki kutsal bağı ancak çok yüksek enerjilerde geçerlidir. Sü- 
persimetri de tüm parçacık simetrileri gibi belli bir enerjinin 
altında kırılır. Kırılmadan önce spin hariç herşeyleri aynı olan 
süpereş parçacıklardan biri süpersimetri kırılınca diğerine göre 
daha fazla kütle kazanır. Kısacası süperparçacıklar bildiğimiz 
parçacıklardan çok daha ağırdır ve onları etrafta görmememiz 
normaldir. Süperparçacıkları görmek için onları bir laboratu- 
varda yaratmamız gerekir. 

SUSY’e en büyük rakipler ise “ek boyut” kuramlarıdır. 
Şu anda bulunduğunuz yerde kaç boyut hissediyorsunuz? En, 
boy, yükseklik? Einstein bu üçlüye zamanı da ekleyip uzay- 
zamanı önermiştir ve onun görelilik kuramlarında zaman da 
diğerleri gibi bir boyuttur. Matematik meraklıları için x, y, z, 
t... yani toplam dört boyut. Fakat bir süredir kimileri uzayza- 
manda dört boyuttan fazlası olabileceğini fısıldıyor. Ama eğer 
dört boyuttan fazlası varsa nasıl oluyor da biz bu ek boyutları 
göremiyoruz? 
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İnce kağıttan dev bir küre düşünelim. Kürenin üzerinde 
çok küçük canlılardan oluşan sürüngen bir medeniyet yaşasın. 
Öyle olsun ki bu canlılar sadece iki boyutta hapsolsunlar, sa¬ 
dece en ve boyu algılayabilsinler. Beynimizde köklenmiş var¬ 
sayımları bir kenara bırakalım ve yaşadığımız gerçekliğe pek 
uygun görünmese de şimdilik yükseklik boyutundan mahrum 
bu medeniyetin varlığını kavramsal olarak kabul edelim (fi¬ 
zikçi olmaya heves ederseniz her gün beyninizde böyle tuhaf 
canlandırmalar yapmaya hazırlıklı olmalısınız - bir süre sonra 
insan buna alışır, hatta keyif almaya bile başlar!). Küçük canlı¬ 
lar için yükseklik yoktur. Onlar için kürenin yüzeyinden başka 
hiçbir kavram yoktur. Kürenin dışındaki gökyüzünü ve içini 
bilemezler. Tüm bunları bilemedikleri için aslında bir kürenin 
üzerinde yaşadıklarının bile farkında olamazlar. Onlara göre 
yaşadıkları yer iki boyutlu, dümdüz bir dünyadır ve evrenleri 
bundan ibarettir. 

Fakat bu arkadaşlara uzaktan bakan biz insanlar rahatlıkla 
onların uzay boşluğunda asılı bir kürede yaşadığını görebiliriz. 
Çünkü biz onların aksine yükseklik boyutunu algılayabiliyo¬ 
ruz. İşte ek boyutlar kuramlarına göre bizlerin de algılayama¬ 
dığı bazı yüksek boyutlar olabilir. Yalnız burada işler iki boyut¬ 
tan üçe yükselmek kadar kolay değildir. Yeni boyutların bizden 
saklanma yolları dahicedir. Onlar uzayzamanın her noktasında 
vardır; ama kendi kendilerine kıvrılıp düğümlenmişlerdir... Ve 
bu düğümlerin boyutları çok ama çok küçüktür. Ek boyutların 
uzayzamandaki görünümü tıpkı düğmeleri kumaşa tutturan 
ipliklerinki gibidir. Bu ipler karşıdan bakan birine düğmenin 
üzerindeki ufacık bir nokta gibi görünür, ama eğer düğmenin 
üzerinde gezinen bir sineğe sorarsanız nokta görünümlü şeyin 
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aslında bir iplik topağı olduğunu rahatlıkla size söyleyebile¬ 
cektir. 

Tüm bu ek boyut hikayesinin parçacıklarla ne ilgisi var di¬ 
yebilirsiniz. İlgi şurada: Biz hantal İlişlerimizle ek boyutları al¬ 
gılayanlayız, ama kendileri küçücük olan bazı parçacıklar onları 
algılayabilirler. Parçacıklar hayatlarının bir kısmını bildiğimiz 
boyutlarda sürerken bir kısmını da ek boyutlarda yaşayabilirler. 
Dolayısıyla eğer bir parçacıkla ilgili bir şeylerin eksik olduğunu 
düşünüyorsak eksik şeyleri ek boyutlarda arayabiliriz. En gü¬ 
zel örnek graviton’dur, kütleçekimin şu kayıp mesajcısı. Baştan 
beri kütleçekimin diğerlerine göre çok daha zayıf bir etkileşim 
olduğunu söylüyoruz. İşte ek boyut kuramları bu zayıflığın 
gravitonun etkisinin büyük bir kısmını ek boyutlarda gösterip 
sadece çok azını bildiğimiz boyutlarda göstermesine bağlarlar... 
Ve böylelikle Hiyerarşi Sorunu’nu çözmeyi umarlar. 

Hâlâ onları keşfetmemiş olsak da bu gizemli ek boyutları 
gözlemek imkansız değildir. Diğer her şeyde olduğu gibi bura¬ 
da da ortama yoğun enerji vermek işe yarar. Normal şartlarda 
sadece graviton un ek boyutlarda takılabildiğini düşünüyoruz. 
Ama enerji arttıkça bize daha tanıdık olan başka parçacıklar da 
ek boyutlara zıplayabilir ve bu zıplamanın sonuçlarını deney¬ 
lerde açıkça farkedebiliriz. 

Ama bunların hiçbiri yetmez. 

Süpersimetri, ek boyutlar ve daha niceleri bir sürü sorunu 
çözerek Standart Model’e güzel bir genelleme sağlar. Ama ni¬ 
hayetinde onlar da Standart Model gibi okyanustaki yol üze¬ 
rinde bulunan adalardır. Standart Model’den biraz daha büyük 
ve karşı kıyıya biraz daha yakın olsalar da bu böyledir. Bizim 
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asıl ulaşmak istediğimiz kuram, yokluğun simsiyah ve bomboş 
sayfasının üzerine renkli kalemlerle her şeyi taa başından yaza¬ 
cak bir kuramdır. Öyle bir kuram ki özünde sadece bir şeyle¬ 
rin genellenmesiyle ortaya çıkarak sorunları çözmek olmasın, 
bütün diğer kuramların kendisinden özelleştirilerek türetildiği, 
bilinen tüm fiziksel kanunları tamamıyla baştan açıklayıp bir¬ 
birine bağlayan tek ve basit bir kuram olsun. Böyle bir kura¬ 
ma “Her şeyin Kuramı” denir. Süpersimetri, ek boyutlar ve 
diğerleri Her şeyin Kuramı olamazlar, ancak onlar Her şeyin 
Kuramı nın tasarlanmasında kullanılabilecek faydalı araçlar¬ 
dır. 

Bugün onca aday arasından Herşeyin Kuramı olmanın 
tüm amansız zorluklarına direnerek hâlâ ayakta kalabilen tek 
bir kuram sayabiliriz. Bu başarının sahibi, Sicim Kuramı’dır. 
Sicim kuramı gerçekten de her şeyi baştan yazar. Kuram der 
ki “Hayal edebileceğimiz en küçük şeyler sonsuz küçüklükteki 
boyutsuz noktalar değildir. Evrenin yapı taşları küçücük tek 
boyutlu ipçikler, yani sicimler veya iki boyutlu zarlardır. Tüm 
bu sicim ve zarlar 11 boyutlu bir evrenin içine yayılmıştır.” 
Şimdi Sicim Kuramı’nın o sanatsal ana fikri geliyor. Her şeyin 
özündeki sicimler ve zarlar belli frekanslarda titreşirler ve bildi¬ 
ğimiz tüm parçacıklar bu titreşimlerin sonucunda hayat bulur. 

Kısacası sicim ve zarlar ahenkle titreşen bir orkestra oluş¬ 
turarak dinleyenleri hayran bırakan o kozmik senfoniyi icra 
eder. Büyük Patlama’nın hemen sonrasında, tam kütleçekim 
etkileşimi diğerlerinden ayrılmak üzereyken bu telli ve vurmalı 
sazlar orkestrasının bir an için açıkça ortada göründüğünü ve 
icranın hemen öncesinde enstrümanlarını akort ederek Ma¬ 
estro Toscanini’nin işaretini baklediğini varsayıyoruz. Sonra 
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büyülü müzik başladı ve farklı akordardan farklı parçacıklar 
oluştu. 

Şu anda sicim kuramcıları senfoniyi inceleyerek Büyük 
Besteci’nin evreni hangi stilde bestelediğini, hangi akıma uy¬ 
duğunu ve bestelerken hangi armoni kurallarını kullandığını 
keşfetmeye çalışıyorlar. Sicim kuramının işleyebilmesi için sü- 
persimetrinin ve ek boyutların da bulunması gerekiyor. Fizik¬ 
çileri bu aralar fazlasıyla uğraştıran en büyük mesele özünde iyi 
bir kavram olan sicim kuramını kazasız belasız süpersimetriye 
ve oradan da Standart Model’e indirgeyebilmek, yani doğru¬ 
dan hiçliğin üzerine yazılmış bir kuramdan hesaplar yaparak 
taa günlük yaşamımızı yönlendiren basit kanunlara en doğal 
ve zorlamasız bir şekilde ulaşabilmek. 

Sicimleri açıkça görmek için Büyük Patlama sırasında¬ 
ki enerjiyi üretmek gerekir. Bu durum onları doğrudan göz¬ 
leme umudumuzu suya düşürüyor. Ancak yine de Büyük 
Patlama nın mirasları olabilecek kozmik mikrodalga arkaalan 
ışınımına ya da çok yüksek enerjili kozmik ışınlara bakarak 
onlara dair dolaylı ipuçları elde edebiliriz. 

Ama kabul etmeliyiz ki birçok fizikçinin zevkle uğraştığı 
sicim kuramı birazcık tepeden inmedir. Bu tavrıyla onu gün¬ 
lük hayata uydurma çabası tek başına yeterli olmayacaktır. Bu 
arada birilerinin eldeki Standart Model gibi mütevazı gerçek¬ 
lerden yola koyulup ince eleyip sık dokuyarak, yoldaki tüm so¬ 
runları özenle temizleyip dümdüz ederek yavaş yavaş aşağıdan 
yukarı çıkması ve bir yerlerde süpersimetri, ek boyutlar, sicim 
kuramı ya da benzeri başka bir şeylerle buluşması lazımdır. De¬ 
neyciler denilen bir kısım fizikçi bu işlerle uğraşır. Kuramlar 
ne kadar zarif ve çekici olursa olsun onların görevi kuramcıları 
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değil sadece doğayı dinlemek ve ufacık ipuçlarında sakladı¬ 
ğı gerçekleri yaratıcı deneyler yardımıyla ortaya çıkarmaktır. 
Tıpkı vaktiyle on yıllarca süren çalışmanın sonunda yaşlı ve 
bilge Standart Model’i ortaya çıkardıkları gibi. Şimdi birazcık 
da bu çabadan bahsedelim. 


Büyük Bilim: Parçacık Hızlandırıcıları 

Kocaman ve hantal atomlardan tutun, zarif ve esrarengiz 
süpersicimlere kadar her şey, ama her şey bilimin gerçeklik ki¬ 
tabında onurlu bir sayfaya sahip olabilmek için acımasız de¬ 
neylerin kat-i onayından geçmek zorundadır. Genelde sezginin 
gafletle kabullendiği dogmatik varsayımlar her zaman deneyle¬ 
rin berrak kahkahasıyla darmadağın olmuştur. Ama ne deney¬ 
ler! En küçüğün keşfi adına yapılan bu destansı arayışın kanıt 
toplayıcı donanımları bugün en az evrenin derinliklerinde dans 
eden o en büyükleri - gezegenleri, yıldızları ve galaksileri - in¬ 
celemeye çalışan şu devasa uzay araçlarını ortaya çıkaran kadar 
muazzam bir teknolojinin, detayın ve alın terinin eseridir. 

Varlıkları temel parçacıkların gizlerini somut olarak açı¬ 
ğa çıkarmaya adanmış bu muazzam deneyleri iki gruba ayıra¬ 
biliriz. Birinci grup parçacık üreticileridir. Evet, bu deneyler 
doğayı taklit ederek temel parçacıkları laboratuvar ortamında 
yaratmak için tasarlanmıştır. İkinci grup ise detektörlerdir. 
Onların görevi ister doğada kendiliğinden varolsun, ister insan 
eliyle laboratuvarlarda üretilsin temel parçacıkları yakalamak, 
gözlemek ve kimlikleriyle davranışlarına dair tüm verileri ola¬ 
bildiğince incelikle toplamaktır. 

Önce üreticilerle başlayalım - ya da diğer deyişle “parçacık 


115 




PARÇACIK FİZİĞİ 


hızlandırıcıları” ile. Güneşli bir günde iki sevimli Volksvvagen’in 
daracık bir yolda karşılıklı olarak birbirlerine doğru yaklaştık¬ 
larını farzedelim. Birdenbire Volswagenler, onlara kaplumbağa 
diyenlere inatla hızlanmaya başlıyorlar. Hızlanıyor hızlanıyor 
ve neredeyse ışık hızına yaklaşıyorlar. Ve bu hızla dosdoğru bir- 
birleriyle çarpışıyorlar. Siz de o anda yolun kenarındasınız ve 
çarpışma olacağını farkedip ilk anda dehşetle gözlerinizi kapı¬ 
yorsunuz. Fakat iyiliksever biri olarak hemen yardım etmek ge¬ 
rekeceğini düşünüyorsunuz ve gözlerinizi açıp derhal olay ye¬ 
rine koşmaya hazırlanıyorsunuz. Ancak o da ne! Gözlerinizin 
önündeki manzara hiç de dumanı tüten bir hurda yığını değil. 
Önce müthiş bir ışık parlaması görüyorsunuz ve ardından da 
ışığın orta yerinden “onlar” çıkıyor... Pırıl pırıl bir Rolls Royce, 
bir Ferrari, bir Porsche ve koca bir Limuzin! Harika olurdu 
değil mi? Kesinlikle! İşte parçacık hızlandırıcıları da tam ola¬ 
rak bunu yaparlar ve o yüzden fizikçiler tarafından çok çok 
sevilirler. Yalnız hızlandırıcılar lüks arabaların üretim izinlerini 
alamadıkları için sadece parçacık üretmekle yetinirler. 

En basit haliyle bir hızlandırıcıda gerçekleşen şudur: Elek¬ 
tronlar, protonlar ya da benzeri bazı parçacıklar alınır ve onlara 
belli bir düzenek yardımıyla büyük bir enerji yüklenir. Par¬ 
çacıkların enerjileri arttıkça hızları da artar. Bunun yanısıra 
Einstein’a göre enerji ve madde aynı şeyin farklı görüntüleri 
olduğu için enerji kazanan parçacıklar bir anlamda kütle de 
kazanmış olur. O büyük enerjileriyle parçacıklar birbirlerine 
yönlendirilir ve çarpıştırılırlar. Çarpışma anında çoğu zaman 
çarpışan parçacık çifti tamamıyla enerjiye dönüşerek yok olur 
(madde ve karşımadde bir araya gelince ne olduğunu hatırla¬ 
yalım. Zaten çoğunlukla çarpıştırılan parçacıklar birbirlerinin 
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karşıtıdır - elektronlarla pozitronları, protonlarla karşıtpro- 
tonları çarpıştırmak adettendir). Şimdi kuantum alanlarla il¬ 
gili tartışmamız sırasında sık sık bahsettiğimiz sanal parçacık¬ 
ları tekrar anımsayalım. Sanal parçacıklar boşluktan bir kısım 
enerji ödünç alarak var oluyorlardı, ancak yaratılış itibarıyla 
züğürt olan bu parçacıklar borç ne kadar büyükse o kadar kısa 
olan ödeme vadesinin bitiminde borcu denkleştiremeyerek ge¬ 
risin geri yok oluyorlardı. Fakat “kuark hapsi” meselesinde de 
bahsettiğimiz gibi, ya dürüst bir kefil bu borcu öderse? İşte ilk 
baştaki parçacık çarpışmasında açığa çıkan o büyük enerji bu 
borcu temizler ve sanal parçacıkları boşluktan kopararak ger¬ 
çekliğe kavuşmalarını sağlar. 

Peki bir hızlandırıcı hangi parçacıkları üretebilir? Ya da di¬ 
ğer deyişle, bir hızlandırıcı boşluktaki hangi sanal parçacıkları 
gerçekliğe kavuşturabilir? Öncelikle hızlandırıcının herhangi 
bir parçacığı üretebilmesi için elbette ortama en az yeni parça¬ 
cığın kütlesini karşılayabilecek kadar çok enerji sağlaması gere¬ 
kir. Kütlenin enerji karşılığı her zamanki gibi E = mc 2 ile bulu¬ 
nur. Bu yüzden daha cüsseli parçacıklar üretebilmek için daha 
kuvvetli hızlandırıcılara ihtiyacımız vardır. Kütleyi karşıladık¬ 
tan sonra artan enerji varsa bu enerji de yeni doğan parçacığa 
yüklenir ve parçacığın belli bir hızda hareket etmesini sağlar. 
Şimdi parçacık hızlandırıcılarını bu kadar özel yapan yeteneği 
açıklıyoruz. Evet, hızlandırıcılar çok büyük enerjiler üretirler, 
ama onları diğer büyük enerji üreticisi araçlardan ayıran fark 
ürettikleri enerjiyi yoğunlaştırıp tek bir parçacığa yükleyebilme 
becerileridir. Bir kibriti çakınca da ortalığa hiç de küçümsen¬ 
meyecek bir enerji çıkar, ancak o enerji kibritin ucundaki tüm 
atomlarca paylaşılır. Ama bir hızlandırıcı, hızlandırdığı parça- 


117 




PARÇACIK FİZİĞİ 


akların her birine muazzam enerjiler yükleyebilmektedir. 

İşte, bu güç görevi başarma zorunluluğu parçaak hızlan¬ 
dırıcılarının son derece karmaşık ve devasa aletler olmalarını 
gerektirir. Aslında temelde çalışma prensipleri basittir. Hızlan¬ 
dırıcılar tıpkı bildiğimiz pillerde olduğu gibi elektrik alanları¬ 
nı kullanarak yüksek voltajlar yaratmak yoluyla elektrik yüklü 
parçacıklara enerji kazandırırlar. Hızlandırılan parçacıklar da 
devasa mıknatısların yarattığı manyetik alanlar sayesinde top¬ 
lanıp sıkıştırılarak yoğun ışınlar haline getirilir. Ve yine özel 
dev mıknatıslar bu ışınlara manyetik kuvvet uygulayarak onla¬ 
rı gitmeleri gereken yerlere yönlendirir. 

Günümüz hızlandırıcılarında yüksek enerjili parçacık ışın¬ 
ları ince boruların içerisinde yol alırlar. Boruların şekli ve dola¬ 
yısıyla parçacıkların alacağı yol bazen daireseldir, yani parçacık¬ 
lar devasa simitlerin içinde dolap beygiri gibi dönüp dururlar. 
Yol bazen de doğrusaldır, yani parçacıklar upuzun ve dümdüz 
bir borunun içinde yol alırlar. İki türün de kendilerine göre iyi 
ve kötü tarafları vardır. Dairesel hızlandırıcılarda parçacıkla¬ 
ra çok büyük enerjiler yüklenebilir, ancak parçacıklar dairesel 
yörüngelerde gittikleri için yolda bir kısım enerji kaybederek 
radyasyon yayarlar ve bu enerji kayıpları deney sonuçlarında 
kesinsizliklere yol açar. Öte yandan bir doğrusal hızlandırıcı¬ 
da yol alan parçacıklar yol üzerinde enerji kaybetmezler. Fakat 
doğrusal hızlandırıcılarda da işin başında parçacıklara dairesel 
hızlandırıcılarda mümkün olandan çok daha az enerji yükle¬ 
nebilir. Bir deneyde hangisinin kullanılacağına karar vermek 
yapılacak deneyden beklenen sonuca bağlıdır. Eğer yeni ve ağır 
parçacıklar üretmek isteniyorsa belirsizlikler gözardı edilip da¬ 
iresel hızlandırıcılar inşa edilmeli, eğer daha hafif parçacıklara 
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ait kesin ve incelikli araştırmalar yapılmak isteniyorsa da doğ¬ 
rusal hızlandırıcılar inşa edilmelidir. 

Işınların hangi yoldan gittiğini gördük. İkinci mesele de 
ışınların nereye gittiğidir. Parçacık deneylerinde ışınlar ya sabit 
bir hedefe çarptırılır ya da iki ışın birbirlerine karşı yöneltilip 
kafa kafaya tokuşturulur. Elbette bu iki deney tarzının da ken¬ 
dilerine göre kullanılışları vardır. Sabit hedef deneyleri, amaç 
hedefin doğasını anlamak olduğunda veya düşük enerjili par¬ 
çacıklar detaylı inceleneceğinde kullanılır. Mesela Stanford’da 
bir hedefi elektronlarla bombalayarak içlerindeki üç topağı 
(yani kuarkları) görmüş olan deney bir sabit hedef deneyidir. 
Ama sabit hedef deneyleri ile ilgili bir sorun vardır. Hareket 
eden bir şeyi duran bir şeye çarptırdığımızda momentum ko¬ 
runumu vesaire gibi yasalar yüzünden yeni parçacıklar üret¬ 
mede kullanmak üzere çok fazla enerji açığa çıkaramayız. Bir 
çarpışmadan en büyük enerjiyi açığa çıkarmanın yolu birbirine 
doğru simetrik bir şekilde eşit hızlarla hareket eden iki ışını 
kafa kafaya çarpıştırmaktır. Kafa kafaya çarpışma deneyleri 
daha çok yeni fiziğin öngördüğü yeni ve ağır parçacıkları keş¬ 
fetmekte kullanılır. Ama onlarla ilgili sorun da şudur. Sabit bir 
hedefi tutturmak kolay bir iştir ama hareketli iki ışını birbirine 
ıskalamadan verimli biçimde çarpıştırmak gerçekten de keskin 
bir nişancılık ister. 

Üçüncü mesele de hangi parçacıkların çarpıştırılacağına 
karar vermektir. En popüler adaylar elektronlar ve proton¬ 
lardır. Elektron çarpıştırmak iyidir, çünkü elektron bir temel 
parçacıktır, yani yapısızdır. Bu sebeple elektron çarpışmaları 
sonucunda çıkan resim son derece temiz ve nettir. Ayrıca elek¬ 
tron çarpışmaları istenmeyen prosesleri, yani fon ya da gürültü 
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diye adlandırdığımız şu deneyin görmek istediğiyle alakası ol¬ 
mayan, ancak ortalıkta dolanarak işleri karıştıran prosesleri de 
fazla üretmezler. Elektron çarpıştırmak iyidir, ancak elektron 
hızlandırmak zordur, çünkü elektronlar çok hafiftir ve onlara 
enerji vermek biraz sorunludur. 

Protonları ise hızlandırmak kolaydır, ancak çarpıştırmak 
bir derttir. Çünkü protonlar kuarkların birleşiminden oluşur¬ 
lar, onlar temel parçacık değildir. İki proton birbirine çarptı¬ 
ğında aslında neyin çarpıştığını ve çarpışma sonucunda nelerin 
etkileştiğini çok iyi bilemeyiz. Hangi kuark hangi kuarklaetki- 
leşmiştir? Protonun başlangıç enerjisinin ne kadarlık bir kısmı 
hangi kuarklara dağılmıştır? Ve tabii ki sonuç tam bir karma¬ 
şıklıktır. İki elektronun çarpışması iki çelik topun çarpışması 
sayılabilirse iki protonun çarpışması da çiviler ve birsürü metal 
ıvır zıvırla dolu iki hurda kutusunun çarpışmasına benzetilebi¬ 
lir. Ayrıca bu sırada bir sürü istenmeyen fon proses de ortaya 
çıkar. Elektronlar ve protonlar haricinde muonlar, alfa parça¬ 
cıkları ve daha ağır başka atom çekirdekleri de çarpıştırılıp il¬ 
ginç sonuçlar elde edilebilir. 

Güzellikleri ve kaprisleriyle tanıttığımız bu değişik adaylar 
arasından bir seçim yapmak hiç de kolay görünmüyor. Seçim 
yapılırken en büyük ipucunu incelenmesi hedeflenen fiziğin 
doğası verecektir. Kuram hangi parçacıkları öneriyor? Bu par¬ 
çacıklar hangi ortamda daha kolay üretilebilir ve incelenebilir? 
Asıl cevap burada gizlidir. 

Parçacık hızlandırıcıları 1930’lu yıllarda icad edildiler ve o 
zamandan bu yana dünyanın çeşitli yerlerinde parçacıkları hız¬ 
landırıp çarpıştırarak deneyler yapmak amacıyla birçok araş¬ 
tırma merkezleri kuruldu. Deneylerin boyutları, kapsamları, 
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deneyler için çalışan fizikçi sayısı ve elbette bu işlere harcanan 
para miktarı geçen zaman içinde ilerleyen teknoloji ve zorlaşan 
fizik problemleriyle birlikte hızla büyüdü. 

İlk zamanlarda 3-10 fizikçiyle ufak bir odada çalışabilen 
deneyler şimdilerde onlarca ülkeden binlerce fizikçinin işbirli- 
ğiyle ancak çalıştırılabilen devasa aletleri içeren karmaşık labo- 
ratuvarlara dönüştüler. Temel parçacıkların gizlerini keşfetmek 
adına kurulan bu ihtişamlı dünyanın imkansızı hiçe sayan baş- 
döndürücü icraatlarının tümünü bugünlerde hakkıyla “Büyük 
Bilim” diye adlandırırız. 

Günümüzde çalışan en büyük ve en güçlü parçacık hızlan¬ 
dırıcısı Şikago yakınlarındaki Fermi Uluslararası Hızlandırıcı 
Laboratuvarı’nda bulunan Tevatron’dur. Tevatron çevresi 6.3 
km olan dev bir dairesel proton hızlandırıcısıdır ve protonları 2 
TeV enerjiyle çarpıştırır. Alt kuark, üst kuark ve tau nötrinosu 
orada keşfedilmiştir. Amerika’daki bir diğer muazzam deney de 
Stanford’daki SLAC, yani Stanford Doğrusal Hızlandırıcısıdır. 
Elektron ve pozitronlara 50 GeV verebilen 3.2 kilometrelik 
SLAC hızlandırıcısı dünya yüzündeki “en uzun düz şey”dir. O, 
dünyanın yuvarlaklığı takip edilmeden yapılmış upuzun bir 
çubuktur ve 1966’dan beri faaliyet gösteren bu upuzun çubuk 
sayesinde fizikçiler protonların içindeki üç topağı ilk kez gör¬ 
müş, Kasım devriminin sallantılarında J/psi parçacığının için¬ 
deki tılsım kuarkı keşfetmiş ve tau parçacığını bulmuşlardır. 

Ama şu günlerde parçacık fiziğinin kalbi Cenevre’de atıyor. 
Cenevre’de, İsviçre-Fransa sınırında, şehir merkezinin yirmi 
dakika kadar uzağında dünyanın en büyük parçacık araştırma 
merkezi olan CERN, yani Avrupa Nükleer ve Parçacık Fizi¬ 
ği Araştırma Merkezi bulunur. CERN, 1954’te kurulduğun- 
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dan beri bünyesinde inşa edilen PS, SPS ve LEP gibi büyük 
hızlandırıcılarda yapılan deneylerle parçacık araştırmalarının 
merkezinde yer almıştır. Tarihe geçen en büyük keşifleri W ve 
Z parçacıklarıdır. CERN şu anda tüm parçacık fizikçilerinin 
ilgisini üzerine toplamanın keyfini çıkarıyor, çünkü şimdilerde 
orada dünyanın en büyük parçacık hızlandırıcısı olan Büyük 
Hadron Çarpıştırıcısı (kısa adıyla “LHC”) inşa ediliyor. LHC 
yerin 100 metre altında gömülü, çevresi 27 km olan dev bir 
proton-proton çarpıştırıcısıdır. LHC 2007 Eylül’ünde çalı¬ 
şacak ve kısa sürede 14 TeV enerjiye ulaşacaktır. Bizi eğlen¬ 
celi günlerin beklediğini düşünüyoruz; çünkü 14 TeV enerji 
Standart Model ötesi fiziğin doğasını ortaya çıkarmak ve eğer 
varlarsa en azından Higgs’i ve/veya süpersimetrik parçacıkları 
görmek için yeterlidir. Umuyoruz ki bir-iki yıla kadar proton¬ 
lar aşağıda çarpışadursun, CERN fizikçileri de İsviçre peynir¬ 
lerinin yanında Fransız şaraplarını tokuşturarak yeni fiziğin ilk 
haberlerini kutlayacaklar. 



LHC deneyine evsahipliği 
yapan tünelin artistik can¬ 
landırması. Resmin sahibi 
CERN'e yayın izni için te¬ 
şekkür ederiz. 


Bunların haricinde Amerika’da, Avrupa’da, Rusya’da, 
Japonya’da ve Çin’de birçok irili ufaklı hızlandırıcı parçacıkları 
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anlamaya çalışmaktadır. “Neden bu kadar fazla var?” diye so¬ 
rabilirsiniz. Çokluğun sebebi tatlı bir rekabetten ziyade temel 
parçacıklar problemine farklı yönlerden saldırmaktır ve değişik 
sorunlar üzerine uzmanlaşmaktır. 

Bazılarınız da “bu kadar parayı bu deneylere vermek ye¬ 
rine insanlığa daha faydalı işlerde kullanmalılar” diyebilir. Bu 
kısmen haklı itirazların sahiplerinin içlerine biraz su serpmek 
adına söyleyebiliriz ki tüm bu deneylerin yaptığı işler sadece 
temel bilimin sırlarını açığa çıkarmakla sınırlı değildir. Deney¬ 
leri çalıştırmak adına geliştirilen teknolojinin bir kısmı günlük 
yaşamımızı kolaylaştıracak icatlara dönüşmüş ve uğurlarında 
harcanan onca paranın karşılığını somut olarak fazlasıyla iade 
etmiştir. Bu deneylerin bize en tanıdık çıktısı www’dir, yani 
world wide web. Web, deneyler sonunda çıkan koskoca veri 
yığınlarını dünyanın dört yanındaki analizci fizikçilerle paylaş¬ 
manın bir yolunu arayan CERN’de Tim Berners Lee tarafın¬ 
dan 1990 ların başında icat edildi ve o günden bu güne bu icat 
tüm insanlıkla ücretsiz olarak paylaşıldı. LHC’nin çalışmaya 
başlayacağı şu günlerde veri paylaşımını daha da kolaylaştır¬ 
mak için GRID adı verilen çok daha üst bir bilgisayar tekno¬ 
lojisi üzerinde çalışılıyor. 

Ama bilgisayar teknolojileri tek katkı değildir. Önemli bir 
insanlık hizmeti de insan vücudunda oluşan habis dokuları 
yüksek enerjili parçacıklarla bombalayarak yok etme yönte¬ 
miyle kanser tedavisi yapan radyoterapi tekniğinin geliştiril¬ 
mesidir. Günümüzde dünyanın her yanında birçok hastanede 
ufak çaplı pekçok parçacık hızlandırıcı kansere karşı savaş veri¬ 
yor. Parçacık deneyleri bunların yanısıra süperiletkenlik tekno¬ 
lojisi, elektronik, iletişim ve temiz enerji kaynaklarının gelişti- 
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rilmesi gibi bir sürü alandaki araştırmalara da ilham veriyor ve 
doğrudan destekliyorlar. 


Parçacığı gören alet: Detektör 

Söylediğimiz gibi detektörlerin kadrolu asil işi parçacık¬ 
ları tanımaktır, parçacık ister Andromeda galaksisinden yola 
çıkıp gelsin, ister İsviçre Alpleri’nin eteğinde, yerin 100 metre 
altında çöreklenmiş devasa bir dairesel hızlandırıcıda üretilmiş 
olsun. 

Hızlandırıcı detektörleriyle başlayalım. Öncelikle şunu 
söylemeliyiz. Boruların içinde koşuşturan parçacıklar öyle rast- 
gele her yerde çarpışmazlar. Borunun çevresinde belli çarpışma 
noktaları belirlenmiştir. Mıknatısların yönlendirmeleri saye¬ 
sinde parçacıkları taşıyan ışınların da ancak o birkaç noktada 
kesişerek çarpışmaları sağlanır. Ve çarpışma sonucunda neler 
olduğunu gözleyecek detektörler tam da bu noktaların etrafına 
yerleştirilmiştir. 

Boru ve detektörün birlikte görünümü en genel haliyle or¬ 
tasından şiş geçirilmiş bir soğana benzer. Detektörümüz, çar¬ 
pışma noktasında gerçekleşen çarpışma sonucu çıkıp ortalığa 
her yönde saçılan parçacıkları yakalamak amacıyla borunun 
çevresinde 360 derecelik açıdaki tüm hacmi kaplayacak şekil¬ 
de yerleşmiştir. Çarpışmayla oluşan ağır parçacıkların çoğunun 
derhal daha hafif final parçacıklara bozunduğunu söylemiştik. 
Kesin konuşmak gerekirse detektöre ulaşabilen final parçacıklar 
ismen elektronlar, muonlar, fotonlar, nötrinolar ve birkaç hafif 
hadrondur. Onca çeşitliliğin içinde sadece en uzun yaşayabilen 
birkaç parçacık! İşte detektörler, her biri bu final parçacıkların 
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ya tümünün belli bir özelliğini ya da belli bir final parçacık 
alt grubunu incelemekte uzmanlaşmış birkaç katmanın tıpkı 
soğandaki gibi içiçe dizilmesiyle oluşurlar. 

Bu katmanlar pekçok farklı mekanizmayla çalışabilir ya 
da pekçok farklı malzemeden yapılabilir ancak genel amaçlı 
herhangi bir hızlandırıcı detektörüne yakalanan bir parçacık 
içten dışarı doğru yapmaya çalıştığı yolculukta sırasıyla şu kat¬ 
manlarla karşılaşacaktır: izleyici, elektromanyetik kalorimetre, 
hadron kalorimetresi, mıknatıs ve muon odaları. Aslında farklı 
dallarda uzmanlaşmalarına rağmen tüm katmanların çalışma 
prensibi temelde aynıdır. Katmanın yapıldığı madde ya da 
oluşturduğu ortam geçen parçacığı kışkırtarak onunla etkileşir 
ve etkileşim sonucunda gözlenebilecek bir sinyal ortaya çıkar. 
Ya tellerde hareketlenen bir elektrik akımı ya fiberoptik sicim 
demetlerinin ucunda görünen bir ışık parlaması. İzler parçacı¬ 
ğın o katmanla nasıl etkileştiğini gösterir ve biz hem katmanlar 
hem de etkileşimler hakkındaki bilgimizi kullanarak bu izleri 
çıkaran şeyin nasıl bir parçacık olduğunu tahmin edebiliriz. 
Tıpkı denizde giderken karşılaştığımız beyaz köpüklü yol izle¬ 
rine bakarak izleri oradan geçen mütevazı bir balıkçı teknesi¬ 
nin mi yoksa devasa bir motor yatın mı yaptığını tahmin ede¬ 
bilmek gibi. 

Mıknatısın görevi çok önemlidir; çünkü elektrik yükü ta¬ 
şıyan tüm parçacıklar mıknatısın yarattığı manyetik alan ile 
karşılaşınca bükülerek eğri bir yol çizerler. İşte bu eğriliğin 
oranına bakılarak parçacıkların elektrik yükü ve momentu- 
mu hesaplanır. Mıknatısın içindeki izleyici bu noktada parça¬ 
cıkların geçtikleri yolu tam olarak ölçmeye yarar. Sonrasında 
elektromanyetik kalorimetre içerisinden geçen elektron ya da 
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fotonlara ait elektromanyetik enerjinin, hadron kalorimetresi 
geçen hadronlara ait hadron enerjisinin ve muon odaları da 
muon enerjilerinin kesin miktarını belirler. Deney sonucunda 
çıkan tüm parçacıklar yollarının üzerindeki tüm bu bölüm¬ 
lerde bıraktıkları kendilerine ait ipuçları teker teker incelenip 
derlenerek tanımlanır ve ölçülürler. 

Detektör kesiti ve parçacık izleri 

C Işın tüpü (merkez) 

■ İzleyici 

I Mıknatıs 

I Elektromanyetik 
kalorimetre 

Hadron 
kalorimetresi 

Mıknatıslı demir 
I Muon odaları 

Detektör kesit alanı ve farklı parçacık türlerinin detektör katmanların¬ 
da bıraktıkları izler. (PDG - The Partide Adventure ıveb sayfası.) 

Dikkatli okuyucuların “ee, nötrinolar ne olacak?” diye sor¬ 
duklarını duyabiliyoruz. Nötrinolar şöhretleri gereğince elbette 
standart bir hızlandırıcı detektörünün hiçbir katmanıyla etki¬ 
leşmezler. Onları bıraktıkları izlerden değil “bırakmadıkları iz¬ 
lerden” tanırız. Şöyle ki, bir çarpışma sırasında önce çarpışmaya 
giren parçacıkların, sonra da çarpışmadan çıkan parçacıkların 
enerji ve momentumlarına bakarız. Eğer arada fark varsa başta 
ortalıkta olan bir kısım enerji ve momentum görünmeyen bazı 
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parçacıklar tarafından alınıp götürülmüş demektir. Bu görün¬ 
meyen parçacıkların nötrinolar olacağını tahmin ederiz. 

İşte tüm bu yöntemleri kullanarak detektör katmanlarında 
birikmiş delilleri derleyip tüm parçacıkları ortaya çıkarmaya 
“parçacık inşası” diyoruz. Ve bu iş son derece zahmetlidir! Kar¬ 
makarışık sinyallerin içinden temel parçacıkları ayırt etmek 
ve özelliklerini incelikle belirlemek büyük bir bilimsel çaba ve 
teknolojik altyapı gerektirir. 

Gelelim diğer detektörlere. Parçacık bilmecesini araştır¬ 
ma macerasına uzmanlıkları farklı, çok özel ve incelikli olan 
başkaları da katılmıştır. Onlar itinalı doğa gözlemcileridir ve 
gözlemeyi en sevdikleri şeyler nötrinolar, karanlık madde par¬ 
çacıkları ve kozmik ışınlardır. 

Hızlandırıcılar nötrinoları sadece “kayıp enerji” olarak 
gördüklerinden “Ah, galiba bir nötrino!” demekten fazlasını 
yapamazlar. Oysa nötrinolar Standart Model ötesi fiziğe dair 
çok önemli ipuçları taşırlar ve biz de bu ipuçlarını bulmak için 
nötrinolarla ilgili her şeyi, ama her şeyi bilmek isteriz. Bu se¬ 
beple doğrudan nötrinoları yakalayacak yeteneğe sahip bazı de¬ 
tektörler tasarlanmıştır. Bu detektörler genelde şu prensiple ça¬ 
lışırlar. Reines ve Cowan deneyinden hatırlayabileceğiniz gibi 
onlar nötrinoları etkileşmeye en çok kışkırtacak bazı maddeler¬ 
den yapılmışlardır. Nötrinolar gelir ve bir şekilde detektörle et¬ 
kileşir. Bu etkileşim sonucunda nötrino yok olur ve detektörü 
oluşturan maddenin bir kısmı da başka bir tür maddeye dönü¬ 
şür. Ya bazı ağır atom çekirdekleri başka ağır atom çekirdekle¬ 
rine dönüşmüştür ya bir kısım sıvılar etkileşim sonucunda fo¬ 
tonlar yaymışlardır. Fizikçiler de detektörlerin başında oturup 
bu yeni maddeden sinyaller beklerler ve gelen sinyalleri değer- 
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lendirerek nötrinoların davranışlarını algılamaya çalışırlar. 

İncelenecek nötrinolar çok farklı ve çok zengin kaynak¬ 
lardan gelir. Dünyanın dört bir yanında yüzlerce irili ufaklı 
nötrino detektörü kurulmuş ve her biri belli bir nötrino kay¬ 
nağı seçerek kaynağın yakınına, gözleme en uygun yere yu¬ 
valanarak en uygun gözlem tekniklerini geliştirmiştir. Bazı 
detektörler nükleer santrallerin yanında durup nükleer tepki¬ 
melerde insan eliyle yaratılmış nötrinoları incelerler. Kimileri 
doğrudan yerkürede doğal olarak bulunan radyoaktif madde 
rezervlerinden gelen nötrinoları araştırırlar. Bir kısım kozmik 
ışınların atmosfere çarpmasıyla atmosferde oluşan nötrinoları 
anlamaya çalışır. Ve diğer bir grup da en zevkli işi üstlenmiştir. 
Onlar doğrudan uzayın derinliklerinden gelen nötrinoları in¬ 
celeyerek yıldızların doğasından Büyük Patlamanın ta kendisi¬ 
ne kadar birçok konuda kanıt toplamaya uğraşırlar. 

Hızlandırıcı harici deneylerin sonuçla¬ 
rına bir örnek: Fermilab’daki MiniBo- 
one deneyindeki ilk nötrino olayı (Eylül 
2002). Resimdeki ışık halkası muon 
nötrinoların atom çekirdeğiyle çarpış¬ 
ması sonucu ortaya çıktı ve 1000’den 
fazla ışık detektörüyle kaydedildi (Fer- 
milab Visual Media Services’e yayın 
izni için teşekkür ederiz.) 

Diğer bir detektör grubu da karanlık madde parçacığının 
peşindedir. Dediğimiz gibi bu parçacığın kimliğini ve hangi 
kuramın doğurduğu bir parçacık olduğunu henüz bilmiyoruz; 
ancak evrenin şu anki haline, galaksilerin dağılım ve davra- 
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nışlarına bakarak parçacığın bazı özelliklerini ortaya çıkarmış 
bulunuyoruz. Karanlık madde parçacıkları da nötrinolar gibi 
fazla ekileşmezler, ancak kimi zaman atomlarla çarpışıp kendi 
enerjilerinden bir kısmını atomlara aktarırlar. Doğrudan ka¬ 
ranlık madde gözlem deneyleri bu çarpışmaları ve enerji akta¬ 
rımlarını gözlemeye dayalıdır. Tercihen yerin altında saklanan 
detektörler, karanlık madde parçacıklarının uzaydan gelip ken¬ 
dilerini oluşturan atomlara çarpmalarını beklerler. Karanlık 
madde gözlemi karmaşık bir bilardo oyunu gibidir. Duran to¬ 
pun vuruş sonrasında nereye, ne hızla gittiğine bakarak vuran 
topun neye benzediğini anlamayı andırır. 

Üçüncü bir detektör grubu da kozmik ışınları inceler. Koz¬ 
mik ışınlar uzayda bir yerlerde pek çok değişik nedenle oluşup 
dünyaya gelen, çoğunlukla protonlar ve alfa parçacıklarından, 
biraz da ağır atom çekirdekleri, fotonlar ve nötrinolardan olu¬ 
şan ışınlardır. Eğer karanlık madde gözlemi üç top bilardoya 
benzetilebilirse kozmik ışınların atmosfere girişi de Amerikan 
bilardosu başlangıcı gibidir. Kozmik ışın parçacıkları atmos¬ 
ferde bir yere çarpar ve her yere parçacıklar saçılır: pionlar, ka- 
onlar, muonlar, neler neler. İşte kozmik ışın detektörleri bu 
dağılan parçacıkları toplayarak onları bu hale getiren kozmik 
ışınların karakterine dair delil ararlar. Kozmik ışınları iyi tanır¬ 
sak onların evrende nerelerde ve hangi usta sanat kullanılarak 
yapıldıklarını da keşfedebiliriz. 

* * * 

Bilimcilerin somut kanıt peşinde yaptıkları yolculuk daha 
bir hayli devam edecek gibi görünüyor. Doğada kanıtlanacak 
kuramlar, deneycilerde de kanıtlama azmi oldukça bu kovala¬ 
maca öylece sürüp gidecektir. 
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Bundan sonra ne olacak? Temel parçacıkları 

aramanın geleceği 

Şu an elimizde Standart Model’imiz, irili ufaklı sorunları¬ 
mız, parlak kuram adaylarımız ve azimli deneylerimiz var. Peki 
tüm bunları daha inceltilmiş bir fizik anlayışına sahip olmak 
yolunda nasıl kullanacağız? Bunca büyük soruya ve karmaşık 
ayrıntıya sahip olan parçacık fiziğinin geleceğini planlamak el¬ 
bette tek kişinin altından kalkacağı bir iş değildir. Son derece 
geniş ve zengin olan bu kavramın içinde kaybolmadan gele- 
ceğ.n bilimini en etkin şekilde üretebilmek adına bilimcilerin 
mutlaka elbirliği etmesi gerekir. 

İşte bu ihtiyaç doğrultusunda 2005 yılında CERN Strateji 
Grubu kuruldu. Amaç parçacıklar konusunda kafa patlatmak¬ 
tan hoşlanan herkesi bir araya getirerek sorunlara karşı etkili 
ve güzel bir savaş planı hazırlamaktı. Edison’un “Ben tek fikri 
olup sonuca varan adama bin tane fikri olup hiçbir şey yapma¬ 
yan adamdan çok daha fazla saygı duyarım” sözüne hürmeten 
havada uçuşan fikirler derlenip toplandı ve sonuca ulaşmak 
için yapılacak çalışmalar somut olarak belirlendi. 

Dünyanın dört yanından gelenlerin katılımıyla kalabalık 
toplantılar yapıldı, kabarık raporlar hazırlandı. Sonuçta ortaya 
çıkan detaylı taarruz planına karşıdan bakılınca büyük önceli¬ 
ğe sahip beş kaçınılmaz emir gözüküyordu. 

Birinci emir “Higgs’i bull’ dur. Evet, tek parçacık adına bu 
kadar gürültü yapmaya değer, çünkü her şeyin başında Stan¬ 
dart Model’i tamamlamamız gerekiyor ve Higgs Standart Mo¬ 
del yapbozunun son eksik parçasıdır. Üstelik Higgs bulununca 
maddenin kütlesini nasıl kazandığını ve elektrozayıf simetrinin 
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nasıl kırıldığını da anlayabileceğiz. Şimdiye kadar birçok deney 
Higgs’i kovaladı. En son CERN’deki LEP deneyi Higgs’i görür 
gibi oldu, ancak bu deney gözlemlerini tamamlayamadan dur¬ 
duruldu, çünkü sabırsızlıkla beklediğimiz LHC deneyi LEP’in 
üzerine inşa edilecekti ve inşaatın geç kalmaması gerekiyordu. 
Şimdi tüm fizikçilerin gözleri 2007’de çalışmaya başlayacak 
LHC’ye çevrilmiş durumda. LHC’nin Higgs’i bulacağını ve 
kütle sorunu hakkında daha çok bilgi edinmemizi sağlayaca¬ 
ğını umuyoruz. 

İkinci emir ise “Açık kapılardan dışarı çık!” tır. Standart 
Model’in huzurlu salonundan dışarı açılan kapılardan bahse¬ 
diyoruz, yani Standart Model’in eksiklerinden. Bu kapılandan 
dışarı ilk adımları attığımızda kendimizi bizi yepyeni kuram¬ 
lara götürecek köprüler üzerinde bulacağız. Şu an tüm cüreti¬ 
mizle ısrarla zorlamamız gereken üç kapı var: İlki nötrinolar- 
dır. Her şeyden önce onların neden salındığını keşfetmemiz 
gerekiyor. İkincisi çeşni sorunudur. Bu sorun üzerinde yoğun¬ 
laşarak Standart Model’de neden üç aile olduğunu bulmamız 
ve oradan yola çıkarak da baryon asimetrisinin kökenine inme¬ 
miz lazım. Üçüncü kapı da kuarklardır. Onlar da hâlâ bir sürü 
sır taşıyorlar. Kuarklar neden ve kimden saklanıyorlar? Güçlü 
etkileşmler neden diğer etkileşimlerin tersine davranıyor? Bu 
konudaki en önemli işimiz kuark hapsini açıklayan resmi ve 
şık bir kuram bulmaktır. Bu üç sorunu çözmek için bugün¬ 
lerde hem kuramsal hem de deneysel birçok hamle yapılıyor. 
Önümüzdeki birkaç yıl içerisinde alınacak sonuçlar parçacıkla¬ 
rın doğası hakkındaki bilgimizi bir hayli derinleştirecektir. 

Üçüncü emir son derece külfetlidir: “Deneyleri yap ve ye¬ 
nilerini tasarla!”. Şu an dünyanın her yerinden binlerce fizikçi 
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LHC için çalışıyor. Kimileri çarpıştırıcıyı, kimileri detektörle¬ 
ri inşa ediyor, kimileri de LHC’de görülebilecek fiziği tahmin 
ederek sonuçların neye benzeyeceğini gösteren simulasyonlar 
yapıyor. LHC’nin uzun adı Büyük Hadron Çarpıştırıcısı olsa 
da biz ona “Büyük Ortaya Çıkarıcı” diyelim, çünkü Standart 
Model ötesinde her ne fizik varsa onun ne olduğunu LHC sa¬ 
yesinde göreceğiz. Süpersimetri mi? Ek boyutlar mı? Diğerleri 
mi? LHC bize söyleyecek. Bu yüzden hazırlıksız yakalanma- 
malıyız. 

Peki ya sonra? Devasa parçacık deneylerini inşa etmek yıl¬ 
lar süren uzun bir iştir. Bu yüzden LHC sonrası deneylerin 
de bir an önce planlanması ve ARGE çalışmalarına başlanması 
gerekiyor. Hayal gücümüz bir sürü yeni deney öneriyor ancak 
insanlığın parçacık fizikçilerine cömertçe sunduğu maddi kay¬ 
nakları boşa harcamamak için de yeni deneylerin mutlaka yeni 
bir şeyler bulacağına emin olmalıyız. En isabetli atışı yapıp 
doğru deneylere karar vermek için elimizde Standart Model 
ötesi fiziğe dair olabildiğince fazla bilgi bulunmalı. Bu sebeple 
kesin kararlar için LHC’nin ilk sonuçları bekleniyor. Yine de 
genel tahminlerden yola çıkılarak yapılan bazı öneriler var. 

LHC’den sonra inşası uluslararası ortamca onaylanmış ilk 
deney ILC, yani Uluslararası Doğrusal Hızlandırıcıdır. Eğer 
LHC “Büyük Ortaya Çıkarıcı” ise ILC de “Büyük Kesinleş¬ 
tirici” olacak, çünkü 1 TeV enerjiyle elektronları pozitronlarla 
çarpıştırması planlanan ILC, hadron karmaşasından bağımsız 
tertemiz sonuçlar elde edebilecek. Higgs, süpersimetri veya 
diğerleri LHC’de keşfedilip kabaca onaylandıktan sonra ILC 
işi ele alacak ve en ince ayrıntıları ortaya çıkaracak. Ancak 
ILC’den sonrası henüz kesinleşmiş değil. Fizikçiler 100 TeV’e 
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ulanacak dairesel bir proton hızlandırıcısı olan “Çok Büyük 
Hadron Çarpıştırıcısı”, birkaç TeV’de çalışacak dairesel bir 
muon çarpıştırıcısı, çok özel bir teknoloji kullanılarak inşa edi¬ 
lecek 3 TeV’lik Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı (CLIC) veya 
tamamen farklı bambaşka fikirler arasından bir seçim yapmak 
durumunda kalacaklar. 

Gelelim dördüncü emre: “Karanlık muammaları temizle, 
evrenbilim ve parçacık fiziği arasındaki bağları kur!” İlk bö¬ 
lümlerden beri evrenin varlığının misafir ettiği parçacıkların 
davranışlarıyla anlam kazandığına tanık olduk. Bu gerçekten 
ilham alan evrenbilim ve parçacık fiziği özellikle son 20 yıldır 
en küçüğün ve en büyüğün dünyasındaki sırları beraber çöze¬ 
bilmek için güç birliği ediyorlar. Bir sürü “nasıl’ ı ortaya çıkar¬ 
dılar, ama herzamanki gibi “niçin”ler alacakaranlıkta. Olayın 
köklerine inebilmek için şimdilerde üç temel meseleyi aydın¬ 
latmak gerekiyor: karanlık maddeyi, uzaylı ışınları ve karanlık 
enerjiyi. Tüm diğer konularda olduğu gibi bu meseleyi çözmek 
için büyük bir heyecanla kuramlar üretiliyor ve deneyler tasar¬ 
lanıyor. 

Ve işte beşinci ve son emir: “Herşeyin Kuramı’nı bul!”. As¬ 
lında CERN Strateji Grubu’nun raporlarında böyle bir görev¬ 
den söz edilmiyor, ama açıkça söylemeseler de o grupta oturup 
o raporlara katkıda bulunan üm fizikçilerin en derin isteğidir 
bu... Tüm fiziği sadeleşmiş olarak ve büyük bir uyum içerisin¬ 
de tek kaynaktan doğarken görmek. 

Bu yüzden bütün fiziği birleştirerek Herşeyin Kuramı’na 
ulaşma çabası sonuna kadar devam edecek. Bu çaba epey uzun 
sürebilir, çünkü tüm gerçeklerin birbiriyle çatışmayan bir ku¬ 
ramsal çerçeveye oturtulması ve tüm bunlara güzel bir ma- 
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tematiksel altyapı oluşturulması kolay bir iş değildir. Lâkin 
matematik deyince tedbirli olmak lazımdır. Bu işlerden hayli 
iyi anlayan Einstein bile vaktiyle “Matematikçiler onu işgal et¬ 
tiğinden beri artık ben de kendi görelilik kuramımı anlayamı¬ 
yorum” diye yakınmıştı. 

Cevaplanacak birçok zor soru var. Leptonlar, kuarklar ve 
kuvvet taşıyıcılar gerçekten de temel parçacıklar mıdır yoksa 
onlar da daha küçük parçacıkların birleşimiyle mi oluştular? 
Şu anki inancımız onların gerçekten de en temel parçacıklar 
oldukları, ama yine de emin olamayız. Genel görelilik ve ku- 
antum kuramları nasıl el sıkışacak ve tüm etkileşimler nasıl 
aynı çatı altında toplanacaklar? Evren ve içinde barınan par¬ 
çacıklar bir bütün halinde nasıl ifade edilecek? Galaksi yığın¬ 
larından tutun kuarklara kadar zihnin algıladığı tüm nesneleri 
aynı berraklıkta açıklaması umulan o tek kuram neye benzeye¬ 
cek ve hangi ilham pırıltısının cesaretlendirmesiyle yeşerecek? 
Karşı kıyıya daha ne kadar var? Yüzyıllardan beri tamamlan¬ 
maya çalışılan bu doğa tarifi örgüsüne geçtiğimiz her anda her 
fizikçinin çalışması bir ilmek daha ekliyor. 

Sonunda her şeyi çözüp ipi göğüsleyen aday sicim kuramı 
mı olur yoksa bir başkası mı bilmiyoruz, ama ne olursa olsun 
o muhteşem uyumu ve zarafetiyle varlığımıza ev sahipliği eden 
evrenin en duru tanımını yapmayı başardığı için ona minnet¬ 
tar kalacağız. 
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Bugünlerde bilimin kazanı kaynıyor. Kazandan yepyeni 
keşiflerin enfes kokusu yükseliyor. 

Çok şanslı bir dönemdeyiz. Yıllardır Standart Model’den 
öteye geçebilme uğraşında yeni fizik hakkında rastgele tahmin¬ 
ler yürütmekten başka pek bir şey yapamıyorduk. Ama artık 
çok yakında bu tahminlerimizin doğruluğunu sınayabileceğiz. 
Renkli ve uykusuz zamanlar fizikçileri bekliyor. Deneyciler 
muazzam deneylerin geri sayımına hazırlanırken kuramcıların 
da günümüz saygın kuramcılarından John Ellis in de söylediği 
gibi “kış uykusundan uyanma vakitleri yaklaşıyor!” 

Yeni deneyler belki uysal davranacaklar. Önce Higgs’i bu¬ 
lacağız, sonra süpersimetri ya da ek boyutlar gibi tanıdık bir 
kuramın detektörlerin içinden el salladığını göreceğiz. Öte 
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yandan deneyler belki de adetleri olduğu üzere yine muziplik 
yapacaklar ve bunun sonucunda ya daha önce hiç akla gelme¬ 
miş bir kuramdan tuhaf sinyaller alacağız hatta ya da çok daha 
büyük bir şaka gerçekleşecek ve yeni hiçbir sinyal bulamaya¬ 
cağız. 

Aslında fizikçilere iki türlüsü de uyar. Hatta aslında hiç 
umulmayan bir şeyi deneyde keşfetmek bekleneni karşılamak¬ 
tan çok daha ilginç bile olabilir. Yakında bunu göreceğiz. 

* * * 

Bitirmeden önce şunu söylemeliyim. Bu kitabı oluşturur¬ 
ken bazı kişilerden doğrudan büyük destek aldım. Adlarını bu¬ 
rada anarak teşekkür borcumu biraz olsun ödemek istiyorum. 

Öncelikle belirtmeliyim ki uzun zamandır bir kısım Türk 
bilimciler “Türkiye’de bilim olmaz, biz öyle büyük büyük icat¬ 
lar yapamayız.” haksız kanısına karşı cesaret ve azimle savaş ve¬ 
riyorlar. Yıllardır kuramsal ve deneysel parçacık fizikçilerimiz 
tarafından parçacık fiziğinin nihai amacına ulaşma yolunda 
dünyanın geri kalanı ile yan yana yürüyerek fikirler üretmek 
ve sorunları çözmek adına büyük çaba gösteriliyor. Ve artık 
bu konuda yavaş yavaş bir yerlere geldiğimizi, fiziğin kalbinin 
attığı noktaların yakınında varlık gösterebilecek, kabul görecek 
çalışmalar yapma yeteneğini bir hayli kazandığımızı gururla 
söyleyebiliriz. Elbette ODTÜ başından beri bu çabanın mer¬ 
kezinde bulunuyor. İlk teşekkür fizikten haberdar olmamızı ve 
fiziğe katkı yapabilmemizi sağlayan Türkiye bilimi öncülerine- 
dir. 

Bilimsel başarının en büyük anahtarı takım çalışmasıdır. 
Evren en güzel olarak içtenlikli bir hevesle ve özenli bir uyumla 
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çalan bir senfoni orkestrasının görkemli icrasıyla yorumlana¬ 
bilir. Ara sıra Nevvton, Einstein gibi bu görkemi tek başına 
yaratabilecek deha virtuozlar çıkabilir, ama bu her gün olacak 
iş değildir. Hele günümüzde sorunlar en yeteneklisinden dahi 
olsa bireysel çabaların başa çıkamayacağı kadar karmaşık hale 
gelmiştir. Bu yüzden tüm dünyada en büyük fizikçiler bile ar¬ 
tık sürekli birbirlerine destek olarak çalışıyorlar. Belki de bizim 
de ülkemiz biliminde en fazla önem vermemiz gereken mesele 
bu olmalıdır. 

Neyse ki ODTÜ’lü parçacık fizikçileri takım çalışmasını 
takdir ederek içtenlikle uygulamaya uğraşıyorlar. Senfoni ça¬ 
lacak kadar kalabalık olmasak da keyifli bir oda müziği yapa¬ 
cak durumdayız. Okuduğunuz bu kitapta ODTÜ deneysel 
parçacık fiziği grubunun doğrudan büyük katkıları var. Gru¬ 
bumuzun başındaki Mehmet Zeyrek ve Meltem Serin’e çok 
şey borçluyuz. Yıllardır yorucu ama çok eğlenceli bir bilimsel 
yolculukta bize sabır ve ustalıkla öncülük ediyorlar. Kitap için 
de büyük destek verdiler ve rektörlükle tüm iletişimimizi üst¬ 
lendiler. Şu anda Fermilab’da LHC deneyi için Higgs bulgu¬ 
ları üzerine çalışan Efe Yazgan Higgs ve nötrinolar hakkında 
özetler hazırladı. Bu özetlerden kitabın metninde bolca fay¬ 
dalandık. Halil Gamsızkan ve Çiğdem Özkan LHC deneyleri 
konusunda, Beste Korutlu da parçacık tarihi konusunda yar¬ 
dımcı oldular. 

ODTÜ’lü kuramsal parçacık fizikçilerinden Namık Ke¬ 
mal Pak metnin ilk taslağını okuyarak düzeltmeler önerdi. Bir 
klasik müzik kuramcısı olan Atilla Sağlam da aynı taslağı “fi¬ 
zikçi olmayan bir kuramcı” gözüyle değerlendirdi. 

Babam yıllarca “şu parçacık olayını herkesin anlayacağı 


137 



PARÇACIK FİZİĞİ 


gibi bir yazsana” diyerek beni cesaretlendirmişti. Elbet yazma 
işi biter bitmez hemen okudu ve açıklık getirmem gereken 
yerleri işaret etti. Bu kitaptaki günlük yaşam benzetmelerinin 
çoğu aileme ve arkadaşlarıma fiziğin büyüsünü aktarabilme ça¬ 
bası sonucunda ortaya çıktı. İlgi gösterdikleri, merak ettikleri, 
sordukları ve sabırla dinledikleri için onlara da teşekkür edi¬ 
yorum. 


* * * 

Kapanışı yaparken bir test sorusu soralım: Bir bilim insa¬ 
nını nasıl tarif edersiniz? 

a) Ulaşılmaz, ürkütücü, yüce 

b) Can sıkıcı, anlaşılmaz 

c) Kendini beğenmiş, ukala 

d) Hiçbiri 

e) Hepsi 


Eğer gerçek bir bilim insanından söz ediyorsak doğru ce¬ 
vap “d” olmalıdır. Evrenin güzelliğine ve işleyişindeki uyum 
ve güce doğrudan tanıklık edebilen gerçek bir bilim insanı bu 
büyüklük karşısında her zaman alçakgönüllü olmayı bilir. Da¬ 
hası, evreni keşfetme uğraşı o kadar güzel ve o kadar keyiflidir 
ki bilimcinin ruhunun bu yolda karşılaşılan binbir süpriz ve 
eğlenceden payını almaması imkansızdır. Bu olağanüstü ma¬ 
ceraya dahil olabildikleri için bilim insanları çok şanslıdırlar. 
Ve her şeyin ötesinde onlara bu imkanı veren topluma karşı 
fazlasıyla borçludurlar. Bu yüzden de keşfettikleri tüm o heye- 
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can verici sırları onlara sürekli maddi ve manevi destek sağla¬ 
yan toplumla paylaşmak sorumluluğunu taşırlar. Bu sorumlu¬ 
luk “bilim zordur, öyle bilimci olmayan herkes hemen bilimi 
anlayamaz” bahanesiyle geçiştirilemeyecek kadar da ciddidir. 
Büyük Feynman’ın da hep vurguladığı gibi “basitçe anlatıla¬ 
mayan fizik anlaşılmamış demektir”. Evrende yaşayan herkes 
evreni anlayabilmelidir ve kendini bilimci sayanların görevi 
tüm teknik ayrıntıları yok edip bütün yalınlığı ve anlaşılırlığıy- 
la evrenin gizemini gözler önüne sermektir. 

ODTÜ’nün 50’nci yılını kutlamak adına yazdığımız bu 
kitapta bu sorumluluğu kısmen yerine getirme şansını bulabil¬ 
dik. Çeşit çeşit bilimlerin rengarek dünyalarını meraklı okur¬ 
larla buluşturabilmeyi sağlayan bu anlamlı fikri ortaya atıp uy¬ 
guladığı için, ayrıca bu kitabın taslağını bizzat okuyup destek 
ve fikir verdiği için Rektör Ural Akbulut’a minnettarız.. Ayşe¬ 
gül Öztürk’e de metni gerçek bir kitaba döndürme sırasındaki 
yönlendirmeleri için teşekkür ediyoruz. 

Umarız ODTÜ 100’üncü yılına ulaştığında parçacık bil¬ 
mecesinin büyük bir kısmı daha çözülür ve paylaşacak çok 
daha heyecanlı bilim hikayelerimiz olur. 


Sezen Sekmen 
21 Ağustos 2006 
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Sezen SEKMEN 

1979 yılında Bursa’da doğdu. ODTÜ Fizik Bölümü’nden 
200l’de mezun oldu. Lisansüstü eğitimini de ODTÜ Fizik 
Bölümü’nde 2003’te tamamladı. Şu an (2006) hâlâ aynı bö¬ 
lümde Prof. Mehmet T. Zeyrek ile doktora çalışmalarına de¬ 
vam ediyor. 

Sekmen, OTDÜ Deneysel Parçacık Fiziği Grubu ile birlikte 
CERN-Büyük Hadron Çarpıştırıcısı dahilindeki CMS detek¬ 
tör deneyi için çalışıyor. Ek boyutlardaki kara deliklerin ve sü- 
persimetri kuramının deneysel gözlemleri üzerine araştırmaları 
bulunuyor. 
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ORTA DOĞU TEKNİK ÜNİVERSİTESİ 
TOPLUM VE BİLİM MERKEZİ 


Elinizdeki bu kitap biraz yukarı kuark, biraz aşağı 
kuark ve bir miktar da elektron namlı leptondan 
yapılmıştır. Bunlara ulaşmak için kitap çok büyük 
bir teknolojiyle çok küçük parçalara ayrıştırılabilir. 
Dahası, elde edilen kuark ve leptonlar farklı şekillerde 
biraraya getirilip kitap çilekli dondurmaya, fötr 
şapkaya ya da uzay gemisi motoruna da çevrilebilir. 
Çünkü kuarklar, leptonlar ve bir kısım diğerleri temel 
parçacıklardır - yani evrendeki herşeyin nihai 
yapıtaşları. Öte yandan eğer kitabı daha faydalı ve 
ilginç şeylere dönüştümek yerine okumak tercih 
edilirse içeriğinde evrenimizi doğumundan bugüne 
şenlendiren temel parçacıkların ve onları yakalamak 
için sürekli uğraşan meraklı fizikçilerin heyecanlı 
hikayesi bulunabilir. 



Bu kitabın tüm gelirleri ODTÜ Öğrenci Burs Fonu’na 
bağışlanacaktır. 
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